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ZUR BEWERTUNG UND UBERWACHUNG DER BADEGEWASSERQUALITAT sind
international unterschiedliche Konzepte etabliert. Einerseits wird eine Einstufung in Qualitatsklassen auf
Basis der vorherrschenden fakalen Belastung anhand statistischer Bewertungen der Konzentrationen der
beiden Fakalindikatorbakterien E. coli und Enterokokken einer Probenserie vorgenommen (z.B. WHO,
2003; EU-Badegewisserrichtlinie, 2006; Osterreichische Badegewasserverordnung, 2009). Zum anderen
werden aufgrund epidemiologischer Studien Aktionswerte oder Schwellenwerte fiir Magen-Darm-
Erkrankungen definiert, die eine unterschiedlichen Annahmen und Berechnungen beruhen (z.B. US-EPA,
2012; No Observed Adverse Effect Levels, NOAEL, Wiedenmann, 2007). Uberlegungen fiir zukiinftige
Regelungen beziehen fir die Bewertung der mikrobiologischen Badegewadsserqualitét weitere
Fékalindikatororganismen ein (z.B. somatische Coliphagen und Sporen von C. perfringens), die auch das
Verhalten widerstandsféhiger Krankheitserreger widerspiegeln. Unabhangig von der Art der Bewertung der
Wasserqualitét ist allen genannten VVorgangsweisen gemein, dass der Schutz der Gesundheit der Nutzer von
Badegewassern nur erreicht werden kann, wenn eine hygienische Bewertung mdglicher
Verschmutzungseintrége der Badegewasser und ein effektives Qualitdtsmanagement erfolgen. Hier sind fir
einen effektiven Infektionsschutz insbesondere fakale Verunreinigungen zu berticksichtigen, wobei solche
humaner Herkunft das hdchste Gefahrdungspotential darstellen.

Ziel der vorliegenden Pilotstudie war es eine Methodenkombination zu entwickeln, die es ermdglicht die
mikrobiologisch-hygienische Qualitat des Oberflachenbadegewassers unter Berlicksichtigung von
Umweltfaktoren wie Windgeschwindigkeit, Stromungsmuster und Niederschlag darzustellen, Eintrage
fakaler Verunreinigungen qualitativ und quantitativ zu erfassen und deren Herkunft (Mensch, Tier) zu
bestimmen. Im daran anschlieBenden, weiterfiihrenden Untersuchungsprogramm konnten mit den
entwickelten Methoden und Konzepten zuséatzliche Daten im zeitlichen Verlauf wie auch rdumlich tber den
Bereich Podersdorf hinausgehend (Golser Kanal, Wulka, Weiden) erhoben werden.

Die Methodik, die in den sieben Arbeitspaketen entwickelt wurde, besteht aus folgenden Tools:

— (A) Auswertung von Datenpools mit historischen Daten und Ergebnissen von regelmaRigen
Untersuchungsprogrammen auf Basis von Standard-Fakalindikatorbakterien (FIB) gemaR
Badegewasserverordnung an ausgewahlten Stellen im Neusiedler See und Untersuchung des
Einflusses der Umweltfaktoren Windgeschwindigkeit, Stromungsmuster und Niederschlag (AP 2
und AP7).

— (B) Systemerfassung der hydrologischen und hydraulischen Situation im Untersuchungsgebiet,
bestehend aus der Erhebung siedlungswasserwirtschaftlichen Verhaltnisse, der Untersuchung der
Interaktion zwischen Grundwasser und Oberflachenwéssern und Abflussmessungen zur
Berechnung der Frachten von Mikroorganismen und méglichen chemischen Indikatoren (z.B.
TOC, Kalium) zur Quantifizierung der fakalen Belastung (AP 5).

— (C) Erhebung der Konzentrationen an Fékalindikatororganismen (FIO) bei
Abwasserreinigungsanlagen und entlang der Abwasserpfade und Zufliisse zum See unter
Berlicksichtigung erweiterter mikrobiologischer Parameter und erganzender physikalischer und
chemischer bzw. technischer Parameter im Untersuchungsgebiet und Bestimmung der Effizienz
der UV-Desinfektionsanlage (AP 1, 4 und 6).

— (D) Herkunftsbestimmung mikrobiologischer Fakalkontamination (Mensch, Tier) anhand
innovativer und anspruchsvoller Untersuchungstechniken auf Basis von molekularbiologischen
Analyseverfahren und der Bestimmung von wirtsassoziierten Bakteriophagen (AP 3).
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Folgende grundlegenden Erkenntnisse wurden im Zuge der Pilotstudie gewonnen.

a) Mit Hilfe der historischen Daten wurden die Hot-spots im Neusiedler See eruiert, an denen im Zeitraum
1987 — 2013 erhohte Konzentrationen an E. coli und Enterokokken auftraten. Diese wurden mit
meteorologische Datensétzen und hydrographischen Daten verknipft. Weiters wurde ein detailliertes Bild
der Badegewasserqualitat im Untersuchungsbereich Podersdorf fir die Jahre 2014, 2015 und 2016 erstellt.
Die historischen Daten zeigten, dass im Zeitraum 1992-2013 erhéhte Konzentrationen an den Hot-spots in
etwa 30-35% mit Starkregenereignissen assoziiert waren. Ereignisse wie starke Winde, die zu einer
Resuspension von Sedimenten und zum Ausspllen belasteter Wasser aus dem Schilfglrtel im
Einzugsbereich von Abwassereinleitungen (Golser Kanal, Podersdorf Abwasserpfad und Stidgraben) flhren,
waren haufig mit einem signifikanten Anstieg der Konzentrationen an Fakalindikatorbakterien verknipft.
Eine Korrelation der Konzentrationen von E. coli und Enterokokken an der EU Badestelle Podersdorf
(Seestelle 26) mit jenen der Seestelle 29 (Zufluss Abwasserpfad Podersdorf) und Seestelle 25 (Zufluss
Golser Kanal) war gegeben. In den Jahren 2015 und 2016 entsprachen die Ergebnisse der im Rahmen der
Badegewadsserverordnung durchgefiihrten Untersuchung der EU-Badestelle Podersdorf den
bakteriologischen Anforderungen.

b) Die hydrologischen Untersuchungen im Untersuchungsgebiet der Gemeinde Podersdorf zeigten, dass die
Drainagegraben Julagraben, Nordgraben (beiden am ndrdlichen Ortsrand gelegen) und der Slidgraben (am
stidlichen Ortsrand gelegen) mit dem Grundwasser in Kontakt stehen und eine entwéssernde Wirkung haben.
Zumindest im norddstlichen Ortsbereich beim 2014 errichten Hochwasserriickhaltebecken gibt es gezielt
errichtete Drainageleitungen zur Grundwasserstandsabsenkung, die mit dem Kanalsystem fallweise
interagieren. Eine Betrachtung der Flurabstdnde weist nicht auf einen groRfléchigen Einfluss von
Grundwasser auf das Kanalsystem (Fremdwassereinfluss) hin. Frachtberechnungen konnten nur fir die
Beobachtungspunkte durchgefiihrt werden, bei denen aufgrund der drtlichen Gegebenheiten eine
Abflussmessung mdglich war. Die Situation der Abwasserentsorgung der Gemeinde Podersdorf konnte
mittels Ortsbesichtigungen und den zur Verfugung gestellten Unterlagen weitestgehend dargestellt werden.
Neben der Klaranlage mit dem zugehdrigen Kanalsystem spielen die Drainagegréaben fiir eine Gesamtsicht
eine groRe Rolle. Bei starkeren Niederschldgen kommt es zu Mischwasserentlastungen in diese Grében. Dies
zeigten insbesondere auch die Ergebnisse der Frachtberechnungen. Ein hoher Eintrag von
Fékalindikatororganismen erfolgt in den Nordgraben, wenn die UV-Desinfektionsanlage nicht in Betrieb ist.
Wie sich durch den direkten Vergleich der Frachten an Fékalindikatororganismen zwischen Nord- und
Slidgraben zeigte, ist bei einem ordnungsgemalen Betrieb der UV-Anlage das prozentuale Frachtverhéltnis
zwischen Nordgraben und Siidgraben etwa 60:40. Ist die UV-Anlage der ARA nicht in Betrieb, betragt der
Anteil der mikrobiologischen Fracht im Nordgraben iber 99%. Fakale Eintrdage erfolgten auch in den
Julagraben vor ARA, den Nordgraben nach Riickhaltebecken und den Siidgraben nach der Briicke beim
Georgshof.

Im Untersuchungsbereich Golser Kanal wurden bereits an der Stelle vor der Einleitung des Ablaufs der ARA
Gols-Mdnchhof erhdhte Frachten an Fékalindikatororganismen, speziell an somatischen Coliphagen,
festgestellt. Diese Belastung war etwa gleich hoch wie jene vom Ablauf der ARA. Durch die Einleitung des
Ablaufs der ARA kam es zu einem Anstieg der Frachten vor allem von Sporen von C. perfringens sowie
Kalium und TOC. Die Frachten der chemischen Parameter nahmen entlang der FlieBstrecke zum See weiter
zu. Die mikrobiologischen Frachten blieben weitgehend unverandert. Keine Anderung war beim Parameter
somatische Coliphagen festzustellen, die Frachten von E. coli, Enterokokken und Sporen von C. perfringens
nahmen lediglich um ca. 30% ab.

Im Untersuchungsbereich Wulka wurde festgestellt, dass die Wulka vor der Einleitung des Ablaufs der ARA
Schiitzen mit hohen Frachten an Fakalindikatororganismen belastet ist, die durch den Ablauf der ARA
maRig erhéht wird (30-66%). Die Fracht an TOC und Kalium lagen nach der ARA um 15 bzw. 24% héher
und nahmen Richtung See geringfiigig ab.
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Vergleicht man die Frachten an Fékalindikatororganismen der untersuchten Zufliisse zum See, wies die
Wulka den hdchsten Wert auf, gefolgt von Podersdorf Nordgraben, wenn die UV-Anlage nicht in Betrieb ist,
dem Golser Kanal, dem Stidgraben und dem Ablauf der ARA Podersdorf, wenn die UV-Anlage in Betrieb
ist.

¢) Die Desinfektionsleistung der im Jahr 2014 installierten UV-Desinfektionsanlage der ARA Podersdorf
wurde evaluiert und optimiert und es wurden technische und mikrobiologische Parameter zur
Betriebsfiihrung und zur hygienischen Beurteilung des Ablaufs der ARA definiert. Die Grundlagen fir die
Festlegung der Betriebsbedingungen wurden in einem vom BMNT gefdrderten Projekt erarbeitet (Sommer
etal., 2012).

d) Fur die fakale Herkunftsbestimmung konnte das gPCR Verfahren zur Quantifizierung wirtsassoziierter
genetischer Fakalmarker aufgrund der erfolgreichen Weiterentwicklung der DNA-Extraktion und der
Etablierung eines Referenz-Zellstandards fiir die schwierige Wassermatrix der zu untersuchenden
Gewadsserproben im Projektgebiet etabliert werden. Fékale Eintrdge von Mensch, Rind, Schwein und Méwe
waren hinsichtlich der fakalen Sensitivitat und Spezifitat sehr gut erfassbar. Fur weitere tierische fékale
Eintragsquellen (Pferd, Vogel, und Fisch) besteht noch Entwicklungsbedarf. Erste Ergebnisse zeigten, dass
nicht nur der Ablauf der Klaranlage als Eintragsquelle, sondern auch Untersuchungsstellen im Bereich
Julagraben (oberhalb der Einleitung der ARA) und Siidgraben eindeutig mit Mensch-assoziierten
Abwassersignaturen aufwiesen. Darliber belegten diese ersten Ergebnisse der Pilotstudie, dass zu gewissen
Zeitpunkten auch an der Seestelle 26 (EU-Badestelle) ein Einfluss durch human-assoziierte Fékaleintrage
gegeben war. Die Nachweishdufigkeit und Konzentrationen dieser Fakalmarker waren an der Seestelle 26
zwar um GroRenordnungen geringer als in den Grabensystemen/Vorflutern der Abwasserentsorgung, jedoch
eindeutig nachweisbar. Tierische Fakalquellen waren, auf Basis der derzeit verfiigbaren (und limitierten)
Nachweissysteme, von untergeordneter Bedeutung. Diese Schlussfolgerung wurde durch das Ergebnis der
zusétzlich eingesetzten Methode, auf Basis der Identifikation von wirtsassoziierten Bakteriophagen von
Bacteroides-Stdmmen, bestatigt. Auch dieses zeigte liberwiegend humane Eintragsquellen. Proben mit
Rinder-assoziierten und Geflugel-assoziierten Fakalkontaminationen traten nur sporadisch auf. Desgleichen
ergab die darlber hinaus eingesetzte Methode der genetischen Bestimmung von Enterokokkenisolaten, dass
im Nordgraben jene Arten, die auf Kontamination durch humane Fékalien hindeuten (E. faecium und E.
faecalis), 66% aller Proben ausmachen, im Stidgraben etwa 33% und in Proben des Neusiedler See etwas
mehr als 50%.

Das entwickelte gPCR Verfahren wurde im Rahmen des weiterfihrenden Untersuchungsprogramms
eingesetzt, um die Herkunft der im Juli 2017 stark erhdhter Konzentrationen an Fékalbakterien an der EU-
Badestelle Weiden zu untersuchen. Es wurden bei drei Probenahmeserien (August bis Oktober) im Bereich
des Badestrands Weiden jeweils an drei Stellen (Nord, Mitte und Stid) vom Boot aus Seeproben enthommen.
und auf genetische Fakalmarker zum Nachweis von human-assoziierten, Wiederkauer-assoziierten,
Schweine-assoziierten und Mowen-assoziierten fakalen Verunreinigungen untersucht. An keinem der drei
Probenpunkte wurden zu den drei Zeitpunkten human-assoziierte Fakalmarker nachgewiesen. Hingegen
traten Wiederkauer-assoziierte genetische Fékalmarker in drei Proben auf.

Im weiterfihrenden Untersuchungsprogramm wurde eine weitere Methode zur genetischen
Speziesbestimmung von Enterokokken entwickelt, die auf dem sodA Gen als Alternative zur Bestimmung
der 16S-rRNA-Gensequenz basiert. Es zeigte sich, dass die Methode zuverlassige Ergebnisse lieferte und die
Kosten sowie der bioinformatische Aufwand der Datenauswertung stark reduziert werden konnte. Neben den
Untersuchungen der Enterokokken Isolate wurde auch eine DNA Probenbank angelegt, die bei Bedarf einer
Ursachen- und Herkunftsabklarung einer molekularbiologischen Analyse unterzogen werden kénnen. Die
Untersuchung zeigte, dass bei der Zusammensetzung der Enterokokkenarten in dem Untersuchungsgebiet
jene Arten dominierten, die einer humanen fékalen Verunreinigung zuordenbar sind. Die am hdufigsten
vorkommenden Arten waren hier E. faecium und E. faecalis. Bei den Seeproben waren es z.B. bei der
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Seestelle 26 (EU Badestelle) 68%, bei der Seestelle 32 (Badestrand Podersdorf Nord) und der Seestelle 29
(Einlauf Kléranlage in den Neusiedler See) 83% der Isolate. Im Golser Kanal dominierten bereits vor der
Einleitung des Ablaufs der ARA Gols-Moénchhof E. faecalis und E. faecium (88%). Nach der ARA Gols
sowie an dem Probenpunkt nach der Bahnbriicke konnten ausschlielich E. faecalis und E. faecium (50:50)
nachgewiesen werden. Erst nach dem Schonungsteich rechts zeigte sich eine groliere Diversitat die
Enterokokken-Spezies. Bei der Seestelle 25 (Zufluss Golser Kanal) war wie bei der Seestelle 29 (Zufluss
Abwasserpfad Podersdorf) Uberwiegend E. faecalis nachweisbar. In der Wulka vor und nach der Einleitung
des Ablaufs der Klaranlage ARA Schiitzen sowie beim Einlauf der Wulka in den Neusiedler See waren
keine wesentlichen Unterschiede in der Zusammensetzung der Arten feststellbar. Der Anteil der Arten mit
tiberwiegend humaner Herkunft vor und nach der ARA Schiitzen betrugen 79% bzw. 87%. Bei der Wulka
Einlauf in den See trat zusétzlich E. mundtii (21% der Isolate) auf.

Es konnte gezeigt werden, dass die entwickelte Methodik geeignet ist, die wesentlichen Fragestellungen, die
fiir die Bewertung der mikrobiologisch-hygienischen Qualitat von Oberflachenbadegewéssern von
Bedeutung sind, zu bearbeiten.
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DIFFERENT INTERNATIONAL CONCEPTS have been established for the assessment and
monitoring of bathing water quality. On the one hand, classification into quality classes on the basis of the
prevailing faecal pollution is based on statistical evaluations of the concentrations of the two faecal indicator
bacteria E. coli and enterococci of a sample series (e.g. WHO, 2003; EU Bathing Water Directive, 2006;
Austrian Bathing Water Regulation, 2009). On the other hand, epidemiological studies are used to define
action values or threshold values for gastrointestinal diseases which are based on different assumptions and
calculations (e.g. US-EPA, 2012; No Observed Adverse Effect Levels, NOAEL, Wiedenmann, 2007).
Considerations for future regulations include further faecal indicator organisms (e.g. somatic coliphage and
spores of C. perfringens) for the assessment of microbiological bathing water quality, which also reflect the
behaviour of resistant pathogens. Regardless of the way in which water quality is assessed, all the above
procedures have in common that the protection of the health of bathing water users can only be achieved if a
hygienic assessment of possible pollution inputs into bathing water and effective quality management are
carried out. For effective protection against infection, faecal pollution in particular must be taken into
account, whereby those of human origin represent the highest risk potential.

The aim of the present pilot study was to develop a combination of methods that enables the microbiological
and hygienic quality of surface bathing waters to be represented taking into account the environmental
factors wind speed, flow patterns and precipitation to qualitatively and quantitatively record input of faecal
contaminants and to determine their origin (humans, animals). In the subsequent further investigation
program, the methods and concepts developed were used to collect additional data over time and beyond the
Podersdorf area (Golser Kanal, Wulka, Weiden).

The methodology developed in the seven work packages consists of the following tools:

— (A) Evaluation of data pools with historical data and results of regular investigation programmes
based on standard faecal indicator bacteria (FIB) according to the Bathing Water Regulation at
selected sites in Lake Neusiedl and the influence of the environmental factors wind speed, flow
patterns and precipitation (AP 2 and AP7).

— (B) System recording of the hydrological and hydraulic situation in the study area, consisting of
the survey of settlement water management conditions, the investigation of the interaction between
groundwater and surface waters and discharge measurements to calculate the loads for
microbiological and chemical parameters to quantify the faecal load (AP 5).

— (C) Determination of the concentrations of faecal indicator organisms (FIO) in wastewater
treatment plants and along the wastewater paths and tributaries to the lake taking into account
extended microbiological parameters and supplementary physical, chemical and technical
parameters in the study area and determination of the efficiency of the UV disinfection plant (WP
1, 4 and 6).

— (D) Determination of origin of microbiological faecal contamination (human, animal) using
innovative and sophisticated examination techniques based on molecular biological analysis
methods and the determination of host-associated bacteriophages (AP 3).

The following basic findings were gained in the course of the pilot study.

a) Using the historical data, the hot spots in Lake Neusiedl at which increased concentrations of E. coli and
enterococci occurred during the period 1987 - 2013 were determined and these results were linked to
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meteorological data sets and hydrographic data. Furthermore, a detailed picture of bathing water quality in
the Podersdorf study area for the years 2014, 2015 and 2016 was provided. Historical data showed that
increased hot-spot concentrations were associated with extreme rainfall in about 30-35% in the period 1992-
2013. Events such as strong winds, which lead to a resuspension of sediments and to the flushing out of
polluted water from the reed belt in the catchment area of wastewater discharges (Golser Kanal, Podersdorf
wastewater path and Sudgraben), were often associated with a significant increase in concentrations of faecal
indicator bacteria. A correlation of the concentrations of E. coli and enterococci at the EU bathing site
Podersdorf (lake site 26) with those of lake site 29 (inflow wastewater path Podersdorf) and lake site 25
(inflow Golser Kanal) was given. In 2015 and 2016, the results of the study carried out by the EU Podersdorf
Bathing Water Regulation met the bacteriological requirements.

b) The hydrological investigations in the area of the municipality of Podersdorf showed that the drainage
ditches Julagraben, Nordgraben (both on the northern edge of the village) and Stidgraben (on the southern
edge of the village) are in contact with the groundwater and have a drainage effect. At least in the north-
eastern area of the flood retention basin built in 2014, there are specifically constructed drainage pipes for
lowering the groundwater level, which interact with the sewer system on a case-by-case basis. An
examination of the distances between corridors does not indicate an extensive influence of groundwater on
the sewer system (external water influence). Load calculations could only be carried out for those
observation points where a discharge measurement was possible due to the local conditions. The situation of
the sewage disposal of the municipality of Podersdorf could be presented as far as possible by means of site
inspections and the provided documents. In addition to the wastewater treatment plant with its sewer system,
the drainage trenches play an important role for an overall view. During heavy rainfall, these trenches are
relieved of mixed water. This was also shown in particular by the results of the freight calculations. A high
input of faecal indicator organisms occurs in the North Trench when the UV disinfection system is not in
operation. As the direct comparison of the loads on faecal indicator organisms between the north and south
ditches showed, the percentage load ratio between the north ditch and south ditch is about 60:40 when the
UV system of the ARA is in operation, the proportion of microbiological loads in the north ditch is over
99%. Faecal inputs were also present in the Julagraben before ARA, the Nordgraben after retention basins
and the Slidgraben after the bridge at Georgshof.

In the Golser Kanal area, increased loads of faecal indicator organisms, especially somatic coliphage, were
already detected at the site prior to the discharge of the effluent of the ARA Gols-Ménchhof. This load was
about the same as that of the ARA effluent. The discharge of the ARA led to increases in loads, especially
for C. perfringens spores as well as potassium and TOC. The loads of the chemical parameters continued to
increase along the course of the Golser Kanal to the lake. Microbiological loads remained rather unchanged.
No change was observed in the parameters somatic coliphages. The loads of E. coli, enterococci and spores
of C. perfringens decreased by only about 30%.

It was found that the Wulka reveals high loads of faecal indicator organisms already before the discharge of
the effluent of the ARA, which moderately increase by the discharge of the ARA (30-66%). The TOC and
potassium loads were 15 and 24% higher, respectively, after the ARA and decreased slightly towards the
lake.

Comparing the loads of faecal indicator organisms of the investigated tributaries to the lake, the Wulka had
the highest value, followed by Podersdorf Nordgraben when the UV system is not in operation, Golser
Kanal, Sudgraben and Podersdorf Nordgraben when the UV system is in operation.

¢) The disinfection efficacy of the UV disinfection system installed for ARA Podersdorf in 2014 was
evaluated and optimised and technical and microbiological parameters for operational management and
hygienic assessment of the ARA process were defined. The basis for determining the operating conditions
was developed in a BMNT-funded project (Sommer et al., 2012).
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d) The gPCR method for the quantification of host-associated genetic faecal markers was established for
faecal source tracking due to the successful further development of DNA extraction and the establishment of
a reference cell standard for the complex water matrix of the water samples to be investigated in the project
area. Fecal entries of humans, cattle, pigs and gulls were very well detectable in terms of fecal sensitivity
and specificity. Further animal faecal sources of input (horse, bird, and fish) still need to be developed. First
results showed that not only the effluent of the wastewater treatment plant as a source of input, but also
investigation sites in the area of Julagraben (above the discharge of the ARA) and Siidgraben clearly showed
human-associated wastewater signatures. Furthermore, these first results of the pilot study proved that at
certain time points an influence by human-associated faecal input occurred at lake site 26 (EU bathing site).
The detection frequency and concentrations of these faecal markers at lake 26 were lower by orders of
magnitude than in the drainage systems/receiving waters of wastewater effluents, but they were clearly
detectable. Animal faecal sources were of secondary importance based on the currently available (and
limited) detection systems. This conclusion was confirmed by the result of the additional method used, based
on the identification of host-associated bacteriophages of Bacteroides strains. This also showed
predominantly human sources. Samples of cattle-associated and poultry-associated faecal contamination
were sporadic. In addition, the method used for the genetic identification of enterococci isolates showed that
in the Nordgraben those species of enterococci that indicate contamination by human faeces (E. faecium and
E. faecalis) made up 66% of all samples, in the Stidgraben about 33% and in samples from Neusiedler See
about 50%.

The developed gPCR method was used for the further investigation program to investigate the origin of the
highly increased concentrations of faecal bacteria at the EU bathing site Weiden in July 2017. In three
sampling series (August to October) in the area of the bathing beach Weiden, lake samples were taken from
the boat at three locations (north, middle and south) and investigated for genetic faecal markers specific for
human-associated, ruminant-associated, pig-associated and gull-associated faecal pollution. No human-
associated faecal markers were detected at any of the three sample points at any of the three points in time.
However, ruminant-associated genetic faecal markers were found in three samples.

A further method for the genetic determination of enterococci based on the sodA gene as an alternative to
the determination of the 16S rRNA sequence was developed in the further investigation program. It was
shown that the method provided reliable results and that the costs as well as the bioinformatic effort of data
processing could be greatly reduced. In addition to the investigations of enterococci isolates, a DNA sample
bank was also created, which can be used for genetic analysis if the determination of cause and origin of
pollution is needed. The study showed that the composition of the enterococcal species in the study area was
dominated by those species that can be attributed to human faecal contamination. The most common species
were E. faecium and E. faecalis. In the lake samples, for example, 68% of the isolates were found at lake site
26 (EU bathing site), at lake site 32 (Podersdorf Nord bathing beach) and lake site 29 (inlet of the sewage
treatment plant into Neusiedler See), 83% of the isolates. E. faecalis and E. faecium (88%) dominated the
Golser Kanal even before the discharge of the effluent of the ARA Gols-Mdénchhof. After the ARA Gols and
at the sampling point after the railway bridge, only E. faecalis and E. faecium (50:50) were detected. After
the retention pond on the right a greater diversity of enterococcal species became apparent. At lake site 25
(inflow Golser Kanal), as at lake site 29 (inflow wastewater path Podersdorf), mainly E. faecalis was
detectable. In the Wulka before and after the discharge of the effluent of the ARA Schiitzen and at the inlet
of the Wulka into the Neusiedler See no significant differences in the composition of the species were found.
The proportion of species with predominantly human origin before and after ARA discharge was 79% and
87%, respectively. E. mundtii (21% of the isolates) occurred at the Wulka inlet into the lake.

It could be shown that the developed methodology is suitable to be applied for the evaluation of the
important issues dealing with the microbiological and hygienic quality of bathing water.
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EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

1.1  ALLGEMEINES

DIE REGION NEUSIEDLER SEE UMFASST eine der groRten und bedeutendsten
Naturlandschaften in Mitteleuropa und ist - nicht zuletzt aufgrund ihrer giinstigen geographischen Lage im
Einzugsgebiet grofler Stadte (Wien, Bratislava, Gy6r, Szombathely, Sopron) - unbestritten auch
wirtschaftlich von Bedeutung. Dabei steht der Neusiedler See selbst als Magnet fiir zahlreiche
Freizeitaktivitdten im Zentrum der Tourismuswirtschaft. Am Neusiedler See gibt es acht offizielle EU-
Badestellen (sieben davon in Osterreich, eine in Ungarn), aber auch auRerhalb der offiziellen Badestellen
und auRerhalb der Badesaison wird der See rund um das Jahr intensiv fiir Freizeitaktivitaten genutzt. Um den
vielen Besuchern einen sicheren Aufenthalt gewahrleisten zu kénnen, ist die mikrobiologisch-hygienische
Wasserqualitat des Sees von grundlegender Bedeutung. Neben dem Neusiedler See selbst gibt es in der
Region Seewinkel weitere offizielle EU-Badestellen, am St. Andréer Zicksee sowie der Apetloner und
Andauer Badesee.

Das ab dem Jahr 2013 umzusetzende Beurteilungsverfahren (Badegewasserverordnung - BGewV, 2009;
EU-Badegewasserrichtline, 2006) ergab fir die mikrobiologisch-hygienische Badegewdsserqualitat (unter
Einbeziehung der letzten vier Badesaisonen) flir den Neusiedler See / Badestelle Podersdorf und flr den
Zicksee / Badestelle St. André die Einstufung mangelhaft. Im konkreten Fall ergab die Bewertung des
Datensatzes fiir den Uberwachungszeitraum 2010-2013 fiir die Badestelle Neusiedler See Podersdorf eine
Uberschreitung des Perzentil-Wertes fiir ausreichende Qualitat beim Parameter intestinale Enterokokken.
Intestinale Enterokokken dienen neben Escherichia coli als Indikatoren fir fakale Eintrage in ein Gewésser.
Mit dem fékalen Eintrag ist auch die Gefahr von Infektionen des Menschen durch Krankheitserreger
(Bakterien, Viren, Parasiten) verbunden. Nachdem sowohl intestinale Enterokokken als auch E. coli im
Darm von allen Warmblitern vorkommen, kann aus deren reiner Konzentrationsbestimmung nicht auf
den/die Verursacher geschlossen werden. Menschliche fékale Ausscheidungen sind aufgrund der moglichen
darin vorkommenden human-spezifischen Krankheitserreger im Hinblick auf eine Infektionsgefahr als am
kritischsten einzustufen (WHO 2003, 2009).

Eine Herkunftsbestimmung der fdkalen Belastung ist jedoch im vorliegenden Fall Podersdorf aufgrund der
komplexen Ausgangssituation von hdchster Bedeutung, um die Ursachen fur die erhdhten Enterokokken-
Werte zu eruieren und um die Quellen fiir die fakale Verschmutzung durch geeignete
Managementmaflnahmen in Zukunft eliminieren bzw. zumindest auf ein vertragliches MaR reduzieren zu
konnen.

Die Komplexitét in Podersdorf ergibt sich einerseits aus der intensiven Verzahnung unterschiedlicher
Habitate (offener See, Schilfglrtel, Landbereich, Oberflachen-Grundwasserinteraktionen) und andererseits
aus den unterschiedlichen Nutzungsformen der Region (Landwirtschaft, Tourismus, Nationalpark,
Siedlungen inklusive dem komplexen Abwasserentsorgungssystem), durch deren unterschiedliches
Einwirken die Wasserqualitat des Sees beeintréchtigt werden kann. Im Hinblick auf Auswirkungen durch
kommunale Abwaésser sind die unmittelbare Einleitung des geklarten und desinfizierten Ablaufs der
Abwasserreinigungsanlage (ARA) Podersdorf, der Golser Kanal mit der Klaranlage Gols-Moénchhof, die
Wulka und der Eisbach mit drei Gro3klaranlagen Eisenstadt, Wulkaprodersdorf und Schiitzen sowie die
ARA Jois zu nennen. Weiteres sind mégliche Eintrage iber Nutztiere (Pferde und Rinder), durch die
Landwirtschaft (tierischer Diinger, Weidebetrieb), Uber Wildtiere (Végel, Fische) und durch den Tourismus
im und aulerhalb des Nationalparks von Bedeutung. Hinzu kommen noch tages- und jahreszeitliche sowie
klimatische Schwankungen. Die durch Windeinfluss wechselnden Stromungsverhéltnisse im Neusiedler See,
haben einen grofRen Einfluss auf die Auswirkung der unterschiedlichen Quellen fakaler Kontaminationen auf
die Wasserqualitat.
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Fir die Klarung der Ursachen der mikrobiologisch-fakalen Belastungen und der damit verbundenen
Einstufung einer mangelhaften Badewasserqualitat der EU-Badestelle Podersdorf kommt neben der oben
erwahnten hohen raumlich-zeitlichen Komplexitat auch noch die besondere Wassermatrix des Neusiedler
Sees zum Tragen, die in ihrer chemischen und physikalischen Beschaffenheit mit der, anderer
Osterreichischer Gewadsser nicht vergleichbar ist. Der hohe Anteil an Schwebstoffen und an Huminstoffen
aus dem Schilfgirtel sowie die naturliche Salinitat des Neusiedler Sees stellen eine hohe technische
Herausforderung an die Untersuchungstechniken, vor allem an die molekularbiologische Analytik dar. Es
musste daher ein fundiertes, fachiibergreifendes Gesamtkonzept entwickelt werden, um der Komplexitat der
Situation angemessen gerecht zu werden und um wissenschaftlich fundiert die richtigen Schliisse ziehen zu
kdnnen. Nur so kdnnen in Zukunft zur Problemldsung die richtigen ManagementmalRnahmen effizient
gesetzt werden.

1.2  MIKROBIOLOGISCH-HYGIENISCHES GESAMTKONZEPT FUR DEN
NEUSIEDLER SEE

Der aktuelle Fall Podersdorf sollte nun der Anlass sein, sich ganz generell mit der mikrobiologisch-
hygienischen Situation des Neusiedler Sees auseinander zu setzen. Nicht nur Podersdorf, sondern alle Bade-
und Freizeitgemeinden rund um den Neusiedler See sind von dieser Problematik in unterschiedlichem
Ausmal betroffen, bedingt durch die natirlichen und anthropogenen Besonderheiten des Sees. So erhéhen
insbesondere die direkte (Podersdorf) und indirekte Einleitung (Gols, Wulkagemeinden, Jois) von
kommunalen Klaranlagenabldufen, das Fehlen eines natirlichen Abflusses, die Flachheit des Gewassers, die
intensive Nutzung als Erholungsgebiet und die hohe Anzahl an Wildtieren (z.B. Vdgeln) die
Wahrscheinlichkeit erhohter Konzentrationen an Féakalindikatoren und damit auch an fékal ausgeschiedenen
Krankheitserregern. Ein solches mikrobiologisch-hygienisches Gesamtkonzept muss auch die
Siedlungswasserwirtschaft der relevanten Umlandgemeinden mitberticksichtigen. Das Konzept muss sowohl
eine genaue Definition der zu erreichenden Ziele, entsprechende Monitoringpléane, die tber die
Untersuchungsprogramme der Wasserqualitit an den EU-Badestellen weit hinausgehen, als auch
entsprechende Managementpléne beinhalten, die eine nachhaltige Aufrechterhaltung der definierten Ziele
ermoglichen.

1.3 STRATEGIE, STUDIENDESIGN UND ZIELE DER PILOTSTUDIE

Die im vorliegenden Projekt beschriebene ,,Pilotstudie” ist eingebettet in eine mehrjahrige
Untersuchungsstrategie, die in drei Phasen zur Entwicklung des mikrobiologisch-hygienischen
Gesamtkonzeptes Neusiedler See unter Einbeziehung des in Arbeit befindlichen
Grundwasserbewirtschaftungsplanes fur den Seewinkel fiihren soll (Abbildung 1). Diese Strategie baut auf
der Etablierung eines integrativen Ansatzes zur Analyse und zum Management fékaler Belastungen auf,
welcher die Fachbereiche Wasserhygiene, Mikrobiologie, Hydrologie und Abwassertechnik mit innovativer
molekularbiologischer Diagnostik und vertiefter Datenanalyse verknupft.

Die ,,Pilotstudie* ist in siecben ARBEITSPAKETE (AP) gegliedert, die aus der wissenschaftlichen
Begleitung der AkutmalRnahmen (AP 1), der Analyse historischer Datensatze (AP 2), der Evaluierung der
Verwendbarkeit des vorhandenen methodischen Instrumentariums und der Detailplanung fir die
Folgeuntersuchungen besteht. Sie setzt sich insbesondere mit der praktischen Machbarkeit der Aufklarung
der fakalen Belastungsursachen am Beispiel des ,,Abwasserpfades* Podersdorf (Abwassereinigungsanlage,
UV-Desinfektionsanlage, Nordgraben, Sudgraben, Julagraben, Schénungsteiche, Schilfglrtel, See)
auseinander (AP 3-5). Die Pilotstudie sollte bereits erste Hinweise zur Ursachenaufklarung geben und dabei
Maéglichkeiten zu einer Verbesserung des Abwassermanagements in Podersdorf aufzeigen. Weiters diente
die Studie zur Zusammenstellung eines auf die Region abgestimmten methodischen “Werkzeugkoffers* fir
die nachfolgenden Projektphasen.
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Phase 1 Phase 2 Phase 3
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Abbildung 1: Dreiphasige Untersuchungsstrategie zur Entwicklung eines mikrobiologisch-hygienischen
Gesamtkonzeptes fiir den Neusiedler See, ausgehend vom ,,Akutfall* Podersdorf

Parallel zur Pilotstudie sollte bereits mit einem Monitoring der mikrobiologisch-fékalen Belastungen im
Gebiet Podersdorf und dariiber hinaus begonnen werden, und zwar sowohl emissionsseitig (Abwasser und
Belastungsquellen (AP 1, AP 4 und AP 6) als auch immissionsseitig (Neusiedler See, AP 7). Die
gewonnenen Daten und die angelegte Probenbank (Molekularbiologie) kénnen dann schon als Grundlage fur
die umfassende Ursachenklarung der Folgephasen herangezogen werden.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Pilotstudie soll in Phase 2 die ,,Fallstudie* durchgefuhrt werden,
deren Schwerpunkte auf der Ursachenfindung sowie der Ausarbeitung einer verlasslichen
Eigenuiberwachung und eines nachhaltigen Wasserqualitatsmanagements fiir den Bereich Podersdorf liegen.
Hier sollen (i) detaillierte molekularbiologische Untersuchungen (fakale Herkunftsbestimmung, ,,Microbial
Source Tracking®), die alle potenziellen Fakalquellen berticksichtigen, durchgefiihrt werden, (ii) Frachten
der signifikanten Belastungsquellen im Untersuchungsgebiet abgeschéatzt werden, (iii) emissionsseitige und
immissionsseitige Beprobungen und Betrachtungen durchgefihrt werden sowie (iv) an den bereits
vorhandenen Messstellen (Monitoring) umfangreiche eventbasierte Untersuchungen (z.B.
Starkregenereignisse, hohe Besucheranzahl, Starkwind-Situationen, Tagesgénge) zur Bewertung kurzeitiger
Verschmutzungen miteinbezogen werden, die alle zu einer definitiven Ursachenklarung beitragen sollen.
Aus diesen Erkenntnissen soll (v) ein nachhaltiges Management- und Uberwachungskonzept fiir Podersdorf
ausgearbeitet sowie (vi) Parameter und vorausschauende Elemente zur Friihwarnung definiert werden.

In Abhéngigkeit von den Ergebnissen der Anwendbarkeit der unterschiedlichen Methoden in der Pilotstudie,
kdnnen eventuelle Anpassungen der diagnostischen Verfahren an die Wassermatrix nétig sein, die die
Weiterentwicklung molekularbiologischer Techniken erforderlich machen oder es muss das bestehende
Monitoringprogramm angepasst bzw. optimiert werden. Diese Tatigkeiten sollen in einem eigenen
Projektteil (Methodenentwicklung) gebiindelt werden.

Am Ende der ersten beiden Phasen sollte durch das VVorhandensein aller benétigten ,,Werkzeuge*“, die
Erkenntnisse der Pilot und Fallstudie Podersdorf sowie die historische Datenanalyse moglich sein, an dem
umfangreichen mikrobiologisch-hygienischen Gesamtkonzept Neusiedler See in Phase 3 zu arbeiten.
Details dazu kénnen allerdings erst nach Abschluss der ersten beiden Phasen definiert werden.
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STAND DER WISSENSCHAFT

Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass die diagnostische Herkunftsbestimmung mit Hilfe der
standardisierten Parameter von E. coli und intestinalen Enterokokken - wenn (berhaupt - meist nur unter
sehr groflem Aufwand durchfiihrbar ist. Die Ursache liegt in der hohen Vielfalt und der sehr geringen
Wirtsanpassung dieser Mikroorganismen begriindet. Andere methodische Ansatze sind daher notwendig
(Farnleitner et al., 2014).

Ein Ansatz mit groRem Potential wird mit Hilfe der Diagnostik obligat anaerober Darmbakterien beschritten.
Die wichtigsten Vertreter dieser Zielorganismen gehdren zur der Gruppe der Bacteroidetes oder Firmicutes.
Intestinale Bacteroidetes und Firmicutes gehoren zu den dominierenden bestandsbildenden Bakterien der
Darmmikroflora von Mensch und Tier und kommen in sehr hohen Konzentrationen von rund 102 Zellen pro
Gramm Fézes vor. Einzelne Zelllinien dieser bakteriellen Gruppen zeigen dabei eine ausgepragte
Wirtsanpassung.

Viele der Bacteroidetes und Firmicutes Populationen sind mit Hilfe von kultivierungsbasierten Methoden
jedoch nicht nachzuweisen. Die quantitative Polymerasekettenreaktion (qPCR) stellt derzeit die Methode der
Wahl zur Quantifizierung dieser Zielorganismen aus Wasser und Gewassern dar. Es muss jedoch betont
werden, dass der Nachweis dieser sogenannten genetischen Fakalmarker derzeit keine ausgereifte
Technologie darstellt und weitere Entwicklungs- und Evaluierungsarbeiten notwendig sein werden, um
standardisierte Verfahrens- und Anwendungskonzepte bereit stellen zu kénnen. Viele der Methoden sind auf
ihr analytisches Leistungsvermdgen hin unzureichend tberprift. Dartiber hinaus fehlen tberregionale
Studien zur Uberpriifung der fakalen Spezifitat und Sensitivitit. Alle bis Dato vorhandenen Verfahren
wurden innerhalb einer bestimmten geographischen Region entwickelt und zeigen bei (iberregionaler
Anwendung oft unzureichende Sensitivitdten und Spezifitdten. Auch wurden die meisten Nachweissysteme
unabhéngig voneinander entwickelt und sind nicht aufeinander abgestimmt. Die Verwendung genetischer
Féakalmarker zur Losung von spezifischen Problemstellungen in der Wasserwirtschaft bedarf daher derzeit
noch einer grundlegenden Vorevaluierung der methodischen Eignung auf dem Niveau der zu
untersuchenden Wasserressource und des Einzugsgebietes. Zusétzlich ist das Untersuchungs- und
Probenentnahmedesign auf die jeweilige Fragestellung und die individuellen Gegebenheiten hin anzupassen.

Im Hinblick auf die Desinfektion der Ablaufe von Klaranlagen ist festzustellen, dass in Osterreich - im
Gegensatz zu vielen anderen Léndern - diese Technologie nur in Ausnahmeféllen eingesetzt wird. Griinde
fiir den Einsatz einer Abwasserdesinfektionsanlage kénnen die Nutzung des Vorfluters als Badegewésser
sein, wie in der Gemeinde Podersdorf, oder die Versickerung des Ablaufs einer Klaranlage. Da nach wie vor
keine international akkordierten Anforderungen an die Desinfektionsleistung von
Abwasserdesinfektionsanlagen festgelegt sind, muss die Wirksamkeit fiir jede Anlage und jeden
Einsatzzweck individuell bewertet und spezifische Betriebs- und Kontrollparameter erarbeitet werden. In
diesem Zusammenhang ist auch die Photoreaktivierung zu beachten, durch die UV-geschadigte Bakterien
mittels des Enzyms Photolyase ihre VVermehrungsféhigkeit wiedererlangen kénnen (Sommer et al., 2012). Im
Zuge des vorliegenden Projektes sollen allgemein gultige Erkenntnisse hinsichtlich der Effizienz einer
Abwasserdesinfektionsanlage als eine der MalRnahmen zur Verbesserung der mikrobiologischen Qualitat
eines Oberflachenbadegewassers erarbeitet werden, die fur ahnliche Fragestellungen genutzt werden kénnen.

RELEVANZ DER FRAGESTELLUNG FUR DIE WASSERWIRTSCHAFT IN OSTERREICH

Die Herkunftsbestimmung einer fakalen Belastung eines Oberflachen(bade)gewéssers hat aufgrund der
meist komplexen Zusammenhénge grofle Bedeutung, um die Ursachen eruieren und die Quellen fir die
fakale Kontamination durch geeignete Managementmafnahmen eliminieren bzw. auf ein tolerierbares Mal}
reduzieren zu kénnen. Aus diesem Grund liefern die "Werkzeuge", die in dem vorliegenden Projekt
entwickelt werden sollten, in Zusammenspiel mit den mikrobiologischen Standardverfahren und den
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hydrologischen Erhebungen einen essentiellen Beitrag, um bei dhnlichen Problemstellungen dsterreichweit
die richtigen ManagementmafRnahmen effizient setzen zu kénnen.

Dieser erstmalig in der Form angewendete integrative Ansatz zur Analyse und zum Management fakaler
Belastungen, welcher die Fachbereiche Wasserhygiene, Mikrobiologie, Hydrologie und Abwassertechnik
mit innovativer molekularbiologischer Diagnostik und vertiefter Datenanalyse verkniipft, kénnte als Modell
fiir eine allgemeine VVorgangsweise bei der Ursachenergriindung von fakalen Belastungen von
Wasservorkommen dienen.

1.4 PROJEKTSTRUKTUR - ARBEITSPAKETE

Das Projekt ist basierend auf den unterschiedlichen Forschungsbereichen und Fragestellungen in sieben
ARBEITSPAKETE (AP) gegliedert.

— ARBEITSPAKET 1 - Wissenschaftlich-wasserhygienische Begleitung der Gemeinde
Podersdorf
Regina Sommer, Elisabeth Holzhammer, Gerhard Lindner, Sonja Knetsch, Andrea Lettl, Angelika
Schmidhuber und Alfred Paul Blaschke

— ARBEITSPAKET 2 - Historische Datenaufarbeitung
Alexander Kirschner
unter Mitarbeit von: Alois Herzig, Istvan Hatvani, Péter Tanos und Alfred Paul Blaschke

— ARBEITSPAKET 3 - Machbarkeitsstudie ,,Mikrobiologische Herkunftsbestimmung (MST)*
Andreas Farnleitner, Rita Linke, Georg Reischer, René Mayer, Simone Ixenmaier

— ARBEITSPAKET 4 — Féakale Emissionsquellen und Frachtabschatzung — Teil Mikrobiologie
Regina Sommer, Elisabeth Holzhammer, Gerhard Lindner, Sonja Knetsch, Andrea Lettl und
Angelika Schmidhuber

— ARBEITSPAKET 5 - Emissionsquellen und Frachtabschatzung — Teil Hydrologie
Alfred Paul Blaschke, Julia Derx, Gerhard Lindner und Michael Exner-Kittridge

— ARBEITSPAKET 6 - Monitoring — Fakale Emission
Regina Sommer, Elisabeth Holzhammer, Gerhard Lindner, Sonja Knetsch, Andrea Lettl und
Angelika Schmidhuber

— ARBEITSPAKET 7 - Monitoring — Immission
Alexander Kirschner
unter Mitarbeit von: Thomas Zechmeister und Gabriele Schwammel

ZEITLICHER VERLAUF DER STUDIE

Die Untersuchungen wurden bereits vor dem offiziellen Beginn der Studie (12.08.2014) begonnen. Griinde
hierflr waren einerseits die Inbetriebnahme der UV-Anlage in der ARA Podersdorf und andererseits das
extrem starke Niederschlagsereignis am 31.07.2014, dessen Untersuchungsergebnis fur das Projekt als
besonders aussagekraftig angesehen wurde. Da die erhobenen Daten aufgrund technischer Probleme der UV-
Anlage fur die Bewertung der Desinfektionsleistung nicht ausreichten und um die Kontinuitat der
Datenerhebung Uber die fakale Belastungssituation im Raum Podersdorf mit den entwickelten Tools aufrecht
zu erhalten, wurde seitens des Landes Burgenland und der Gemeinden ein weiterfiilhrendes
Untersuchungsprogramm beauftragt.
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In dieses weiterfihrende Untersuchungsprogramm wurden auch der Bereich Golser Kanal und zu
Vergleichszwecken Wulka einbezogen und es wurde die Untersuchung der ausgewdahlten Seestellen
fortgesetzt. Diese Untersuchungen wurden im Dezember 2016 beendet.

Die in der Projektphase 2014-2015 entwickelten molekularbiologischen Untersuchungsmethoden wurden im
weiterfiihrenden Untersuchungsprogramm fiir Proben der Untersuchungsbereiche Golser Kanal und Wulka
und zusatzlich im Sommer 2017 fiir die Untersuchung einer ungewdéhnlich hohen Fékalbelastung des Wasser
an der EU-Badestelle Weiden eingesetzt.
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2 ARBEITSPAKETE

IN DEN ANSCHLIESSENDEN KAPITELN werden die ARBEITSPAKETE (AP) 1-7 und die
jeweils daraus resultierenden Ergebnisse beschrieben.

2.1 ARBEITSPAKET 1 - WISSENSCHAFTLICH-WASSERHYGIENISCHE
BEGLEITUNG DER GEMEINDE PODERSDORF

2.1.1 AUFGABENSTELLUNG

DIESE IM RAHMEN DES FORSCHUNGSPROJEKTES durchgefiihrte wissenschaftlich-
fachliche Begleitung sollte einen Beitrag zur Umsetzung der wasserhygienischen Erkenntnisse aus der
Pilotstudie des Forschungsprojektes in die Praxis leisten und Hilfestellung und Empfehlungen bei
Mafnahmen, Betriebsfiihrung, Kontrollen und Interpretationen sowie Hilfestellung bei der Kommunikation
bieten. Im Hinblick auf die Mainahmen, die die Gemeinde Podersdorf zur Aufrechterhaltung der
hygienisch-mikrobiologischen Qualitét des Oberflachenbadegewéssers durchfiihrt, lag ein Schwerpunkt auf
der Dimensionierung und dem sicheren Betrieb der neu errichteten UV-Anlage zur Desinfektion des Ablaufs
der Abwasserreinigungsanlage (ARA) Podersdorf (Klaranlagenkennzeichen ATTP_1-00000051) (EW
20.000). Die Desinfektion von Abwasser zahlt zu den effektivsten MaBnahmen zum Schutz vor Infektionen
durch Krankheitserreger, wie sie z.B. durch Abwasser bzw. eines mit Abwasser belasteten
Oberflachengewassers oder Grundwassers hervorgerufen werden kénnen. Konventionelle
Abwasserreinigungsanlagen sind fir eine Reduktion von Néhrstoffen (Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor)
konzipiert, um die als VVorfluter dienenden (FlieR)Gewasser in 6kologischer Hinsicht zu schiitzen
(Verordnung Uber die Begrenzung von Abwasseremissionen aus Abwasserreinigungsanlagen fur
Siedlungsgebiete (BGBI. Nr. 210/1996)). Bei diesem Prozess werden zwar die Konzentrationen an
Mikroorganismen, auch an Krankheitserregern zu einem gewissen Grad reduziert, jedoch nicht in einem
ausreichenden Ausmal?, um bei Kontakt mit dem gereinigten Abwasser oder dessen Nutzung einen
Infektionsschutz gewahrleisten zu kdénnen.

Die Européische Wasserrahmenrichtlinie (RL 2000/60/EG) und die 6sterreichischen Abwassermissions-
verordnungen geben keine hygienisch-mikrobiologischen Anforderungen vor und somit auch keine
Vorgaben fir eine Abwasserdesinfektion. In der Européischen Norm fiir die Desinfektion der Abl&ufe von
Abwasserklaranlagen (EN 12255-14:2004; Klaranlagen Teil 14: Desinfektion) sind keine absoluten
Anforderungen an die Desinfektionsleistung festgelegt. Die Anforderungen lauten lediglich wie folgt:

— Das Desinfektionsverfahren muss Krankheitserreger bis zu einem Grad reduzieren, bei dem das Risiko,
dass das desinfizierte Abwasser eine Infektionsquelle darstellt, minimiert ist.

— Desinfektionsverfahren muss nicht alle Mikroorganismen inaktivieren, und auch nicht alle
Krankheitserreger.

— Der Grad der Desinfektion muss von den nationalen oder lokalen Behorden festgesetzt werden.

Somit ist es erforderlich, die Desinfektionsleistung individuell firr jeden Einsatz einer
DesinfektionsmaRnahme fiir eine Abwasserreinigungsanlage festzulegen. Allgemein sind flir die Einleitung
von Abwasser in Gewdsser bzw. in die Kanalisation in Osterreich keine Grenz- oder Leitwerte fiir
mikrobiologische Parameter wie Bakterien, Viren oder Protozoen festgesetzt. Es gelten lediglich fir
Erzeuger von Abwasser mit besonderem Geféhrdungspotential, wie pharmazeutische Betriebe oder
Laboratorien, branchenspezifische Anforderungen.

Die hygienisch-mikrobiologische Bewertung von Wasser dient zur Abschétzung eines
Gefahrdungspotentials im Hinblick auf eine Infektion des Menschen durch Krankheitserreger (Bakterien,
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Viren und Parasiten). Die Ubertragungswege umfassen hierbei das Verschlucken, den Kontakt mit und die
Inhalation von Wasser. In diesem Zusammenhang stellen Verunreinigungen der Wasservorkommen
(Grundwasser und Oberflachengewésser) mit menschlichen oder tierischen Fékalien im Hinblick auf
Infektionen des Menschen durch humanpathogene Mikroorganismen die héchste Gefahrdung dar. Aus
Tabelle 1 sind jene Krankheitserreger angefihrt, die bei wasser-assoziierten Infektionsgeschehen am
h&ufigsten involviert sind. Die Auflistung umfasst Beispiele jener Krankheitserreger, die in den Jahren 1971
bis 2000 in den USA zu Ausbriichen in Zusammenhang mit Oberflachenbadewasser gefiihrt haben (Craun et
al., 2005). Die Autoren berichten in dieser Studie von 260 Ausbriichen, von denen 90 allein im Zeitraum von
1996 bis 2000 beobachtet wurden.

Die unterschiedlichen Wasserressourcen und die vielféltigen Nutzungsarten von Wasser stehen in engem
Zusammenhang, sodass diese eigentlich nicht voneinander getrennt betrachtet werden kénnen. Die
Ubertragungswege von fikal ausgeschiedenen Krankheitserregern auf den Menschen tiber Wasser kénnen
direkt oder indirekt erfolgen, wie z.B.:

— Einleitung von Abwasser in Oberflachengewadsser, das zur Trinkwassergewinnung oder fur
Freizeitaktivitaten (Badegewasser) genutzt wird.

— Durch Verregung und Versickerung von Abwasser wird Grundwasser verunreinigt.

— Abwasserbelastetes Oberflachenwasser wird zur Beregnung von landwirtschaftlichen Flachen (Gemiise,
Friichte) oder von Grinflachen (Spielplatze, Golfplatze) verwendet.

— Abwasserbelastetes Oberflachenwasser wird in der Landwirtschaft zur Bewasserung und zum Tranken von
Nutztieren verwendet.

— Abwasser wird direkt zu Trinkwasser aufbereitet.

Fur die Bestimmung des seuchenhygienischen Risikos sind aufwandige epidemiologische Untersuchungen
erforderlich. Da dies auf praktische Grenzen stot, hat sich in den letzten Jahren die Methode der
quantitativen mikrobiellen Risikoabschdtzung (QMRA) international etabliert. Diese Methode beruht auf der
statistisch-mathematischen Betrachtung ausgewéhlter Krankheitserreger, deren Dosis-Wirkungsbeziehung
bekannt sein muss, sodass daraus die jeweils im Wasser tolerierbare Konzentration abgeleitet werden kann.
Diese Methode wurde beispielsweise angewandt, um die hygienisch-mikrobiologische Auswirkung von
Versickerung und Verrieselung der Ablaufe von Kleinklaranlagen abzuschatzen (Farnleitner et al., 2006).

TABELLE 1: BEDEUTENDE KRANKHEITSERREGER, DIE UBER FAKALES ABWASSER AUF DEN
MENSCHEN UBERTRAGEN WERDEN KONNEN

Bakterien Viren Parasiten (Protozoen) | Parasiten (Helminthen)
Salmonella sp. Norovirus Cryptosporidium sp. Ascaris sp.
Campylobacter sp. Enteroviren Giardia lamblia
Yersinia sp. Hepatitis A Virus Entamoeba histolytica
Shigella sp. Hepatitis E Virus
Pathogene Escherichia .
coli Rotavirus

Auszug aus Craun et al., 2005

Fur die Wasserdesinfektion stehen chemische Verfahren (Chlor und Ozon) und das physikalische Verfahren
der UV-Bestrahlung zur Verfligung. Speziell im Bereich der Abwasserdesinfektion weist der Einsatz der
UV-Bestrahlung einen wesentlichen Vorteil auf: Im Gegensatz zu Chlorung und Ozonung ist der Einsatz
von chemischen Substanzen nicht erforderlich, damit stellt die UV-Desinfektion ein umwelthygienisch und
Okologisch vertragliches Desinfektionsverfahren dar. Um jedoch eine erfolgreiche Desinfektion
gewahrleisten zu kénnen, missen geeignete Betriebsbedingungen definiert und im Betrieb eingehalten
werden.
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Weltweit beruht die standardmaliige hygienisch-mikrobiologische Beurteilung von Wasser, Abwasser und
Gewadssern auf den Konzentrationen der Fékalindikatorbakterien (FIB) Escherichia coli und intestinalen
Enterokokken (in Folge Enterokokken genannt). Speziell bei desinfizierten Wassern kann dies zu
Missinterpretationen und zu einer folgenschweren Unterschatzung des Infektionsrisikos fiihren (WHO,
2003, 2009). Der Grund liegt in der deutlich htheren Empfindlichkeit dieser Indikatorbakterien gegeniiber
Umwelteinflissen und vor allem auch gegentber DesinfektionsmalRnahmen im Vergleich zu jener von
Krankheitserregern. Dies gilt speziell, wenn es sich um Viren und Parasiten handelt. Dadurch kann es zu
Fehlinterpretationen kommen, indem ein Wasser zwar den in Regelwerken, z.B. von Trink- oder
Badewasser, festgelegten, bakteriologischen Anforderungen entspricht, dennoch aber Krankheitserreger in
gesundheitsschédlichen Konzentrationen enthalt. Aus diesem Grund wurden in der vorliegenden Studie zur
Bewertung der mikrobiziden Leistung der UV-Anlage auch mikrobiologische Parameter miteinbezogen, die
das Inaktivierungsverhalten von viraler und parasitarer Krankheitserreger widerspiegeln. Dies waren
somatische Coliphagen als viraler Parameter und Sporen von Clostridium perfringens als Modell fir die
Dauerformen von Parasiten (Zysten von Giardia lamblia und Oozysten von Cryptosporidium parvum).

Far einen sicheren Betrieb einer Abwasserdesinfektionsanlage sind eine ausreichende mikrobizide Leistung
(bezogen auf wasserhygienisch relevante Mikroorganismen) sowie validierte, in der Praxis kontrollierbare
Betriebsparameter erforderlich. Bei chemischen Verfahren sind das die Konzentrationen der
Desinfektionsmittel und die Reaktionszeit, bei der UV-Desinfektion Durchfluss des Wassers und
Bestrahlungsstarke. Fir die Dimensionierung und den erfolgreichen Einsatz von Desinfektionsverfahren
muss auch die physikalische und chemische Beschaffenheit des Wassers berticksichtigt und definiert
werden. Hierbei sind die wichtigsten Parameter die Triibung (suspendierte Partikel) und die UV-
Transmission bei 254 nm, die Konzentration an organischen Substanzen (gesamter organischer Kohlenstoff
TOC bzw. geldster organischer Kohlenstoff DOC) und die Absorption bei einer Wellenldnge von 254 nm.

Die Wirksamkeit der UV-Strahlung hangt von der Empfindlichkeit der zu inaktivierenden Mikroorganismen
und der Fluenz ab. Letztere ist einerseits durch die technischen Eigenschaften der UV-Anlage und
andererseits durch die Zusammensetzung des zu bestrahlenden Abwassers bestimmt. Die auf die
Mikroorganismen wirkende Bestrahlung wird durch UV-absorbierende Substanzen im Wasser und durch im
Abwasser suspendierte Partikel vermindert. Bei den Partikeln kann es sich einerseits um suspendierte Stoffe
oder Aggregate mit darin eingeschlossenen Mikroorganismen handeln. Die Uberwachung dieser Einfliisse
erfolgt im laufenden Betrieb durch die Messung der UV-Transmission bei einer Wellenlange von 254 nm,
die eine Kombination der Einfliisse von Trilbung und Absorption darstellt. Bei der physikalisch-chemischen
Untersuchung des zu bestrahlenden Wassers werden zur Beurteilung die Parameter Triibung (alternativ
abfiltrierbare Stoffe) und die UV-Transmission bzw. die UV-Absorption bei 254 nm herangezogen. Im zu
bestrahlenden Abwasser sind auch Substanzen enthalten, die eine Belagsbildung der Strahlerhillrohre oder
des Messfensters des Anlagenradiometers bewirken und auf diese Weise die Bestrahlungsstérke reduzieren
(z. B. Huminsduren, Eisen-, Mangan- Aluminiumverbindungen). Daher miissen die Quarzhiillrohre in denen
sich die UV-Strahler befinden, regelméRig mechanisch von Bel&gen gereinigt werden. UV-
Desinfektionsanlagen fiir Abwasser sind daher meist mit automatischen Reinigungsvorrichtungen fir die
Strahlerhillrohre ausgestattet.

Der Uberwachung der Bestrahlungsstarke mit einem Anlagenradiometer und der regelmaRigen Reinigung
der Strahlerhillrohre kommt daher eine groRe Bedeutung beim Betrieb von UV-Anlagen zu. Die neue UV-
Anlage fur die ARA Podersdorf verfligt ber eine automatische, mechanisch-chemische
Reinigungseinrichtung (Phosphorséure). Fir einen zuverldssigen Betrieb einer UV-Desinfektionsanlage sind
folgende Parameter zu tberwachen:

— der Durchfluss des Wassers

— die UV-Transmission (254 nm) des Wassers
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— Bestrahlungsstéarke (W/m?)

Bei der Abwasserdesinfektion mittels UV-Bestrahlung ist dartiber hinaus zu beachten, dass viele Bakterien
tiber einen enzymatischen Mechanismus verfligen, mit dessen Hilfe UV-Schadigungen repariert werden
kénnen, sodass der angestrebte Desinfektionseffekt zunichte gemacht wird. Dieser Mechanismus,
Photoreaktivierung genannt, wird ausgeldst, wenn Bakterien nach deren UV-Bestrahlung dem Sonnenlicht
ausgesetzt werden. Erzeugt eine UV-Anlage eine ausreichend hohe UV-Fluenz, kann dieser Mechanismus
unterbunden werden und die Bakterien werden nachhaltig inaktiviert (Sommer et al., 2000; 2012; Hallmich
and Gehr, 2010; Sanz et al., 2007).

Die Anforderungen an UV-Anlagen fur Abwasser miissen daher auch die Photoreaktivierung
berucksichtigen. Dies wurde z.B. in der Vorschreibung fiir die Abwasserreinigungsanlage in Montreal,
Quebec, Kanada, durch die Festlegung eines strengeren Grenzwertes flir fdkalcoliforme Bakterien umgesetzt
(Gehr et al., 2003). Die Photoreaktivierung wird auch in der Arbeit von Antonelli et al. (2008) behandelt.
Die Autoren kommen zum Schluss, dass eine Mindest UV-Fluenz von 400 J/m2 erforderlich ist, um die
Photoreaktivierung von Bakterien zu unterbinden. Dies deckt sich mit eigenen Untersuchungen fiir
pathogene E. coli Stdmme in Trinkwasser, die bei einer Fluenz von 400 J/m? keine Photoreaktivierung mehr
zeigen (Sommer et al., 2000). In Untersuchungen mit Abwasser war jedoch einen Fluenz von 400 bis

600 J/m2 notwendig, um die Photoreaktivierung auszuschlieffen (Beltran und Jimenez, 2008; Sommer et al.,
2012).

Im ARBEITSPAKET 1 wurde spezielles Augenmerk darauf gelegt, dass die wissenschaftlichen Grundlagen
flir die Dimensionierung und den sicheren Betrieb der UV-Anlage zur Desinfektion des Ablaufs der
Abwasserreinigungsanlage Podersdorf erarbeitet werden, um den Anforderungen der EN 12255 zu
entsprechen.

FOLGENDE FRAGEN WURDEN IM RAHMEN DES ARBEITSPAKETES 1 AUSGEARBEITET:

— Bewertung der aktuellen behérdlichen Auflagen im Hinblick auf die hygienische Qualitat von Wasser,
Abwasser

— Wie ist die Desinfektionswirksamkeit der neu errichteten UV-Desinfektionsanlage fiir den Ablauf
der Kléranlage zu bewerten?

— Welche Betriebs- und KontrollmafRnahmen sind flr den zuverldssigen Betrieb erforderlich?

— Durch welches Messprogramm (technische Parameter, mikrobiologische Parameter) kann eine
zuverlassige Uberwachung der Desinfektionsleistung gewéahrleistet werden?

— Allgemeine wasserhygienische Fragestellungen, die sich aus dem jeweiligen Fortschritt des
Forschungsprojektes ergaben.

2.1.2 MATERIAL UND METHODEN
2121 UV-DESINFEKTIONSANLAGE

Im April 2014 wurde fur den Ablauf der Abwasserreinigungsanlage (ARA) Podersdorf eine neue UV-
Desinfektionsanlage (im Folgenden UV-Anlage bezeichnet) installiert. Das Kanalnetz, das in die ARA
Podersdorf einleitet, ist vorwiegend als Mischsystem errichtet. Der Trockenwetterabfluss wird vollstandig
tiber die ARA gereinigt, bei Mischwasser werden maximal 580 m3/h (iber die ARA gefiihrt. Zusétzliches
Mischwasser wird Riickhaltebecken gespeichert bzw. iber Mischwasser(liberlaufe entlastet. Die genauen
Mengen dieser Mischwasserentlastungen waren noch nicht bekannt.
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Im Zuge der Projektarbeit wurden die Rahmenbedingungen flr den Betrieb der UV-Anlage definiert und
Untersuchungen zur Desinfektionsleistung und zur Festlegung der Betriebsbedingungen durchgefiihrt. Eine
wichtige Hilfestellung flir die ausreichende Dimensionierung der Desinfektionsleistung boten die
Erkenntnisse aus dem im Jahr 2012 abgeschlossenen Forschungsprojekt zum Thema UV-Desinfektion von
Abwasser (Sommer et al., 2012). Diese grundlegenden Anforderungen wurden als Rahmenbedingungen fir
den Betrieb der in einem Bescheid fir die wasserrechtliche Bewilligung festgelegt (Land Burgenland, 2014).
Die wesentlichen technischen Daten sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Die neue UV-Anlage verfligt Gber
eine hohere Kapazitat als die bisher eingesetzte UV-Anlage. Besonders zu erwéhnen ist, dass im Gegensatz
zur vorherigen UV-Anlage die UV-Anlage mit Uberwachungseinrichtungen fiir Durchfluss und UV-
Transmission des Wassers und einem UV-Radiometer zur Messung der Bestrahlungsstérke sowie einer
automatischen Vorrichtung fir die Reinigung der Quarzhllrohre der UV-Strahler ausgestattet ist.

TECHNISCHE BESCHREIBUNG DER UV-ANLAGE

Anlagen-Type: UV-3000 plus, Fa. Trojan, bestehend ausfolgenden Bauteilen:
— Edelstahlrinne (Bestrahlungskanal) mit Einlauf- und Auslaufbereich

— UV-Strahler: 2 serielle Einheiten (,,Bank*) mit je 16 UV-Niederdruckstrahler,
aus jeweils 4 Einbaumodulen zu je 4 Strahlern bestehend

— Anzahl und Leistung UV-Strahler: 32 Strahler zu je 250 W; elektrische Gesamtleistung: 8.000 W

— Wasserstandregelung im Bestrahlungskanal mittels hydromechanischer Ablaufwehr (Automatic Level
Control, ALC)

— automatische Reinigungseinrichtung mit Hillrohrwischern und Reinigungslésung (5 %ige Phosphorsaure)

— elektrotechnische Ausriistung: Vorschaltgerdte mit Messtechnik und Anzeigen; zentrale Leittechnik (SPS)

on-line Messeinrichtungen

— Durchfluss des Wassers: magnetisch- induktive Durchflussmesser (IDM)
— Wasserstand in der Edelstahlrinne: Tauchelektrode

— Bestrahlungsstarke der UV-Strahlung: je Bank ein UV-Radiometer

— UV-Transmission (254nm; 1 cm) des Wassers: Transmissionsmessgerat

Die UV-Anlage und die technische Ausstattung sind in Abbildung 2 und Abbildung 3 dargestelit.
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Abbildung 3: ARA Podersdorf UV-Anlage, technische Ausstattungen (von links): Messgerét fir den
Wasserdurchfluss, elektrischer Schaltkasten mit Mess- und Steuereinrichtungen, Einrichtung fiir die Reinigung der
Quarzhillrohre der UV-Strahler

TABELLE 2: TECHNISCHE VORGABEN FUR DIE KLARANLAGE UND DIE UV-ANLAGE DER
ARA PODERSDORF GEMASS WASSERRECHTLICHEM BESCHEID (ZAHL 5-W-K1053/86-2014)

Bemessungszuflisse Klaranlage pro Tag pro Stunde
bei Trockenwetter 4000 m3¥/d 286 m3/h
bei Mischwasser 580 m3/h

Bemessungswerte UV-Anlage

UV-Fluenz (J/m?)

maximaler Durchfluss

mit Desinfektion 300-600 360 m3/h, entspr. 100 I/s
mit teilweiser Desinfektion <300-600 580 m3h, entspr. 160 I/s
igx:sesg:ghe Qualitat des gereinigten Einheit optimaler (minimaler) Wert
Transmission (UV-T10 254nm) % (1 cm Schichtdicke) >80 (>60)
Triibung NTU <2(29)
Schwebstoffe (TSS) mg/l <5

Die UV-Anlage verfiigt tber die Méglichkeit einer automatischen Regelung der Leistung der UV-Strahler
durch die Variation der zugefiihrten elektrischen Leistung. Im Zeitraum des Forschungsprojektes wurde
keine Regelung vorgenommen und die UV-Anlage mit 100 % Strahlerleistung betrieben.

Der urspriinglich geplante Winterbetrieb der UV-Anlage ist derzeit nicht realisiert. Aufgrund dessen war die
UV-Anlage war im Beobachtungszeitraum jeweils von Dezember bis April aulier Betrieb.

Im Untersuchungszeitraum von April 2014 bis Dezember 2016 war die UV-Anlage in folgenden Zeitrdumen

in Betrieb:

Jahr 2014: 02.04.2014 bis 11.12.2014
Jahr 2015: 08.04.2015 bis 07.12.2015
Jahr 2016: 18.04.2016 bis 15.11.2016
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2.1.2.2 KONTROLLEN UND ERFASSUNG DER BETRIEBSDATEN

Bei jeder Untersuchungsserie wurden die in Tabelle 3 aufgelisteten Betriebsparameter dokumentiert bzw.
gemessen. Dariiber hinaus diente die Messung der UV-Transmission des Wassers im Laboratorium zur
Kontrolle der Richtigkeit der Messung des anlageneigenen on-line Messgerétes.

TABELLE 3: UV-ANLAGE: BETRIEBSPARAMETER ZUR UBERWACHUNG DER
DESINFEKTIONSLEISTUNG (MESSGERATE UND ZENTRALE LEITTECHNIK (ZTL))

Parameter Einheit vor Ort im Laboratorium Erlauterung

Ablesung an der Anzeige

on-line des Messgerétes und

it L Messgerat i Registrierung mittels

ZLT

Ablesung an der Anzeige

" ) on-line i des Messgerates und

Bt UL il Messgerat Registrierung mittels

ZLT

.. % on-line Vergleichsmessung

UV-Transmission (1 cm, 254 nm) Messgerat Spektralfotometer gegen Reinstwasser

Temperatur des on-line TR LT

P °C . - Registrierung mittels
Wassers Messgerat

ZLT

Vergleich mit

. Héndische betrieblicher Messung

Uity B Messung NEEleneie; der Schwebstoffe TTS

(mg/l)

2.1.2.3 MIKROBIOLOGISCHE, PHYSIKALISCHE UND CHEMISCHE
WASSERUNTERSUCHUNGEN

Alle mikrobiologischen, physikalischen und chemischen Untersuchungen wurden durch die akkreditierte
Pruf- und Inspektionsstelle (API) Hygiene Wien nach internationalen Standardmethoden durchgefthrt. Fir
die Parameter E. coli und intestinale Enterkokken (in weiterer Folge als Enterokokken bezeichnet) wurden
die Referenzmethoden der BGewV gemaR 1SO 9308-3 und 1SO 7899-1 eingesetzt, um einen direkten
Vergleich der Ergebnisse mit jenen der Oberflachengewasser zu ermdglichen. Der kleinste Messwert betragt
flir diese beiden Methoden 15 MPN/100 ml. Um geringere Konzentrationen nach UV-Bestrahlung bzw. nach
Photoreaktivierung detektieren zu kdnnen, wurden die Proben vor und nach UV-Bestrahlung zusatzlich
parallel auch mit den Methoden geméal3 ISO 16649 und 1SO 7899-2 aufgearbeitet (Bestimmungsgrenze 20
KBE/L = 2 KBE/100 ml).

Die mikrobiologischen, physikalischen und chemischen Parameter und die hierfiir verwendeten Methoden
sind in Tabelle 4 und Tabelle 5 aufgelistet.

Fur die Messung der angefuhrten physikalischen Parameter wurden die folgenden Analysengeréte
verwendet:

— Transmission (UV-253.7 nm; 1 cm): Die Proben wurden gegen Reinstwasser (Simplicity; Millipore) in
Quarzglas-Kuvetten mit einer Schichtdicke von 10 mm in einem Spektralphotometer (Lambda 25
UV/VIS, PerkinElmer, USA) gemiR ONORM M 5873-1 gemessen.

— Tribung: Die Messung der Triibung erfolgte mit einem Nephelometer (Turbimeter, Turb 430 IR, WTW,
Deutschland) gemaR 1SO 7027 (Messwinkel 90°; Wellenldnge 860 nm).
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— Leitfahigkeit: Die Messung der Leitfahigkeit wurde gemaR 1SO 7888 unter Verwendung des Gerates Cond
315i/SET - TetraCon 325 (WTW, Deutschland) durchgefiihrt.

— Temperatur: Die Messung der Temperatur erfolgte mit dem Gerét Testo 110 mit Einstechfiihler (Testo,

Osterreich) gemaR DIN 38404-4.

TABELLE 4: MIKROBIOLOGISCHE PARAMETER UND UNTERSUCHUNGSVERFAHREN

Parameter Norm

E. coli ISO 9308-3
E. coli ISO 16649-1
intestinale

Enterokokken SO 7899-1
intestinale

Enterokokken 150 a2
Sporen von ISO 14189
Clostridium

perfringens

Somatische ISO 10705-2
Coliphagen

Messprinzip

Most Probable Number
Flussigkultur mit
quantitativer
Auswertung

Membranfiltration
Koloniezahlbestimmung

Most Probable Number
Flussigkultur mit
quantitativer
Auswertung

Membranfiltration
Koloniezahlbestimmung

Pasteurisierte Probe;
Membranfiltration
anaerobe Kultivierung
Koloniezahlbestimmung

Anzucht auf Wirtszellen
Detektion von Plaque
bildenden Einheiten
(PFU)

Erlauterung

Féakalbakterium
Referenzmethode gemall BGewV

Féakalbakterium

fiir Probenmengen > 100 ml (nach
UV-Bestrahlung,
Photoreaktivierung)

Fékalbakterium
Referenzmethode geméll BGewV

Fékalbakterium

fiir Probenmengen > 100 ml (nach
UV-Bestrahlung
Photoreaktivierung)
Referenzmethode geméll BGewV
Modell fir humanpathogene
Protozoen

Referenzmethode geméal EU
Richtlinie Qualitat von Wasser fir
den menschlichen Gebrauch

Modell fir humanpathogene Viren

TABELLE 5: PHYSIKALISCHE UND CHEMISCHE PARAMETER /JUNTERSUCHUNGSVERFAHREN

Parameter
Temperatur
Leitféhigkeit bei 20°C
pH-Wert

Triibung

UV-Transmission (254 nm)

TOC (Gesamt organischer Kohlenstoff)
Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium

Chlorid, Sulfat, Fluorid, Nitrat
Gesamtharte

DATENANALYSE

Einheit
°C
puS/cm

NTU
(nephelometrische
Tribungseinheiten)

% (1 cm Schichtdicke)
mg/l

mg/I

mg/l

°dH

Norm

DIN 38404-4
EN 27888
1ISO 10523

ISO 7027

ONORM 5873-1
EN 1484

ISO 14911

ISO 10304-1
DIN 38409-6

Fur die Darstellung der Ergebnisse mittels deskriptiver Statistik wurde die Methode der Box Plots
verwendet. Diese zeigen den Median der Datenreihe (= 50%-Perzentil), das 25% und 75% Perzentil und die
AusreilRer (= Aussenwerte), die mehr als 1,5-fach auBerhalb des unteren bzw. oberen Quartils liegen.
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ANLEGEN DER DNA PROBENBANK

Fur die molekularbiologischen Untersuchungen (ARBEITSPAKET 3) wurden die Bakterien aus den
Wasserproben durch Filtration mittels einer Polycarbonat-Membran (Porengrof3e 0,2 um) gewonnen. Die
Membranen wurden jeweils in ein steriles Kunststoff-Réhrchen Gberfuhrt und bei einer Temperatur von -
70£10°C gelagert. Weiters wurden Isolate der im Zuge der quantitativen Untersuchung kultivierten
Enterokokken in Glycerin-haltiger Nahrbouillon tiefgefroren und bei einer Temperatur von -70+10°C bis zur
molekularbiologischen Untersuchung aufbewahrt. Die Dokumentation und Archivierung der Filter und der
Isolate erfolgte tiber die Protokoll-Nummern der Proben.

2.1.2.4 PHOTOREAKTIVIERUNG VON UV-BESTRAHLTEN BAKTERIEN

Die standardisierte Belichtungsanlage fur die Photoreaktivierung, die fur die Untersuchungen eingesetzt war,
ist in Abbildung 4 zu sehen. Sie wurde speziell zur kontrollierten und reproduzierbaren Belichtung von in
Wasser suspendierten Mikroorganismen von unserer Arbeitsgruppe entwickelt (Sommer et al. 2000). Die
Anlage besteht aus 5 Tageslichtlampen (L 18W/20, Osram, Miinchen, Deutschland; Emission von Strahlung
mit Wellenlangen zwischen 360-720 nm), die horizontal Uber der Belichtungsflache montiert sind. Der
Abstand zwischen den Lampen und der Oberflache des Wassers betrdgt 60 mm. Die durchschnittliche
Fluenzrate der Belichtung wurde mit einem Radiometer (IL 1700, SED 033, International Light,
Newburyport, USA) gemessen. Die gewahlte Belichtung betrug 23,500 Flux, dies entspricht einer
Belichtung, wie sie mittags an einem mitteleuropaischen Sommertag auftritt (Sommer et al. 1999).

DURCHFUHRUNG

Die UV-bestrahlten Wasserproben (d.h. Bakteriensuspensionen) wurden in jeweils 10 Portionen zu je 25 ml
in sterile Petrischalen pipettiert. Die Petrischalen wurden sodann der Belichtungsanlage fir 120 min
ausgesetzt. Diese Belichtungszeit wurde in friheren Studien als optimale Zeit fiir die Photoreaktivierung von
Bakterien festgestellt (Sommer et al., 2000).

3 Tagesichi-Lampen (360-7 26 nm)

Sersor SEf 33

: Radionerer
L bestealilre Proben 2

Abbildung 4: Laborbelichtungsanlage zur Photoreaktivierung von UV-bestrahlten Bakterien

Die Belichtungen erfolgten in der im Betriebslabor der ARA Podersdorf aufgestellten Belichtungsanlage
immer unmittelbar nach der Entnahme der UV-bestrahlten Proben des Ablaufes der ARA (siehe Abbildung
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5). Im Anschluss an die Belichtung wurden die Proben gekihlt ins Laboratorium transportiert und umgehend
analysiert.

Abbildung 5: Belichtung von UV-bestrahlten Proben des Ablaufes der Klaranlage mit der Laboranlage fiir
Photoreaktivierung im Betriebslabor der ARA Podersdorf

2.1.3 ERGEBNISSE
2.1.3.1 KONTROLLEN UND ERFASSUNG DER BETRIEBSDATEN

Im gesamten Studienzeitraum (Juli 2014 bis Dezember 2016) wurden bei 37 Untersuchungsserien die
technischen Daten der UV-Anlage erhoben (Tabelle 6). Im Zuge der jeweiligen Probenahme wurden die fir
die Desinfektionswirksamkeit relevanten Betriebsbedingungen erhoben. Diese generieren sich einerseits aus
den Ablesungen an den anlageneigenen Messgeraten, die auch auf die Zentrale Leittechnik (ZLT) lbertragen
werden, und andererseits aus den Ergebnissen der vor Ort bzw. im Laboratorium durchgefiihrten Messungen
der Wasserqualitéat. In Abbildung 6 ist die Bildschirmanzeige des zur ZLT gehérenden Computers
ersichtlich, die zur Uberwachung der Betriebsfiihrung der ARA verwendet wird.

Abbildung 6: ARA Podersdorf, Zentrale Leittechnik (ZLT). Anzeigen der Betriebsparameter UV-Transmission
(UVT), Bestrahlungsstérke (,,Intensitat*) der beiden Radiometer fiir Bank A und Bank B und Durchfluss

Die ermittelten technischen Daten der Betriebsfiihrung sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Die im
wasserrechtlichem Bescheid (ZAHL 5-W-K1053/86-2014) festgelegten Richt- und Grenzwerte (Durchfluss,
UVT und Triibung) sind den erhobenen Werten gegentibergestellt.
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Bei der im April 2014 installierten UV-Anlage traten speziell zu Beginn des Betriebes zahlreiche technische
Probleme auf (siehe Anmerkungen in Tabelle 6). Zum einen wurde die UV-Anlage vom Hersteller mit
einem falschen Bauteil zur Einstellung des Wasserstands im Bestrahlungskanal (Automatic Level Control
ALC) geliefert (siehe dazu 2.1.3.3), zum anderen wiesen die Einrichtungen fiir die Betriebsiiberwachung
Méngel auf. Die Einbindung der Messwerte an der UV-Anlage in die ZL dauerte bis April 2015 und war
aufgrund der nicht voll kompatiblen elektronischen Systeme bis April 2016 fehlerhaft. Besonders auffallig
waren die haufigen Fehler bei der Messung der Bestrahlungsstarke durch defekte Anlagensensoren zu
nennen (bis Dezember 2016). Der Anzeigebildschirm an der Steuereinheit der UV-Anlage war von April
2016 bis Juni 2016 defekt. Des Weiteren kam es ab August 2016 zu Ausfallen einzelner UV-Strahler.
Abweichende Betriebshedingungen bzw. Messwerte, die bei den Untersuchungsserien festgestellt wurden,
sind in der Tabelle 6 farblich gekennzeichnet, die aufgetretenen Fehler in den FuRnoten beschrieben.

Die Anlagensensoren wurden im Studienzeitraum mehrfach gegen fabrikneue Sensoren ausgetauscht, ohne
dass eine Verbesserung der Funktionstiichtigkeit erreicht wurde. Um die Ursache fur die fehlerhaften
Messungen der Bestrahlungsstéarke zu eruieren, wurden im Dezember 2016 alle bis zu diesem Zeitpunkt
eingesetzten Sensoren zur Uberpriifung an das Zentralwerk des Herstellers in Kanada gesendet. Im Februar
2017 wurde das Ergebnis der Uberpriifung wie folgt mitgeteilt (Fa. Trojan, Herr Indek): ,,An den
Ubermittelten Sensoren sowie an weiteren Sensoren mit den fraglichen Seriennummern wurde eine potentiell
"kalte" Lotstelle auf der Platine in Verbindung mit einer unzureichenden Abdichtung gefunden. Es handelt
sich um einen Fehler im Fertigungsprozess. Dies erklart den extrem schnellen Ausfall der

Sensoren.” Weiters informierte Fa. Trojan, dass der Produktionsfehler behoben und die neuen Sensoren,
diesen Fehler nicht mehr aufweisen. Somit konnte fiir die Saison 2017 eine zuverlassige Uberwachung der
Bestrahlungsstarke erwartet werden.
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TABELLE 6: ZUSAMMENSTELLUNG DER BETRIEBSPARAMETER ZUM ZEITPUNKT DER
JEWEILIGEN UNTERSUCHUNGSSERIE (N = 37): ABLESUNGEN AN DEN ANLAGENEIGENEN
ANZEIGEN (BESTRAHLUNGSSTARKEN, DURCHFLUSS, UVT) UND DER ERGEBNISSE DER
MESSUNGEN VOR ORT UND IM LABOR (UVT, TRUBUNG, TOC)

Bestrahlungsstarke (w/m?) UVT % UVT %
0 "
Datum Anzeige UV-Anlage Anzeige ZLT Durchfiuss il vor Ort L =iy Toc Anmerkung
messung
Bank A Bank B Bank A | Bank B (I/s) (253,7 nm; 1 cm)| (253,7 nm; 1 cm) (NTU) (mg/L)
24.07.2014 90,0 19,0 noch keine Einbindung 21,7 80 87 1,2 3,6 1)
07.2014 UV-Anlage nicht in Betrieb - 78 - 75 2,7

06.08.2014 UV-Anlage nicht in Betrieb - 64 - 9,0 54
28.08.2014 91,8 22,3 noch keine Einbindung 37,0 78 85 2,1 4.4 1)
02.10.2014 90,0 22,4 noch keine Einbindung 40,0 74 83 53 4.4 1)
20.10.2014 81,2 21,1 noch keine Einbindung 34,0 76 81 2,2 4,3 1)
12.11.2014 52,7 44.4 noch keine Einbindung 36,0 76 76 3,7 3,9 1)
11.12.2014 34,0 35,5 noch keine Einbindung 45,0 74 76 52 4,3 1)
04.02.2015 UV-Anlage nicht in Betrieb - - - -
09.03.2015 UV-Anlage nicht in Betrieb - 78 - 2,1 3,8
08.04.2015 74,5 96,6 - - 36,0 75 - 4,5 4,3
20.04.2015 67,5 89,3 50,0 66,0 49,0 77 67 2,4 4.4 1),2)
04.05.2015 39,2 95,3 - - 40,5 75 73 3,7 4,8 1)
18.05.2015 93,1 90,6 69,0 66,3 26,3 75 72 3,5 4,6 2)
01.06.2015 88,3 84,7 65,3 62,3 31,7 75 70 2,2 49 2)
15.06.2015 73,7 72,6 54,8 52,9 32,3 69 74 1,6 7,2 2)
29.06.2015 78,5 76,3 58,2 56,1 29,8 73 78 2,5 5,2 2)
13.07.2015 86,9 91,2 64,3 66,7 21,3 74 79 3,0 51 2)
27.07.2015 64,1 64,5 49,2 48,3 20,5 73 75 1,7 2)
10.08.2015 65,4 61,6 48,3 45,0 25,5 73 75 1,7 5,6 2)
24.08.2015 87,2 87,5 64,4 64,8 25,2 77 78 1,8 9,1 2)
07.09.2015 59,0 73,1 43,7 43,7 23,1 74 69 1,6 7,9 1),2)
21.09.2015 34,6 73,0 25,2 53,5 23,5 76 81 2,2 4,7 1),2)
05.10.2015 16,4 31,9 11,9 23,3 18,0 72 78 3,4 6,2 1),2)
19.10.2015 15,9 28,2 11,5 20,5 26,2 76 80 3,1 4,5 1), 2), 3)
16.11.2015 17,4 34,8 12,7 25,4 27,5 76 34 4,2 10,6 1), 2), 3), 5)

UV-Anlage nicht in Betrieb - 77 - 3,5 47
18.04.2016 Anzeige defekt 96,6 90,3 25,0 74
02.05.2016 Anzeige defekt 84,2 93,7 10,5 76 73 2,1 53
23.05.2016 Anzeige defekt 74,4 92,5 29,5 75 76 2,7 51
06.06.2016 Anzeige defekt 65,8 92,0 30,0 77 69 2,3 4,7
18.07.2016 53,9 85,3 53,7 85,5 36,0 78 82 1,6 4,0 1)
08.08.2016 47,1 4,7 47,3 47 26,5 72 84 2,3 53 1), 3),4)
05.09.2016 0,8 3,6 0,8 3,6 33,0 64 78 7,6 6,1 1), 3),4)
03.10.2016 51,1 100 51,1 100 14,7 76 80 1,2 5,2 1), 4), 6)
14.11.2016 57,4 100 57,2 100 23,2 80 87 2,5 3,8 1), 4), 6)

UV-Anlage nicht in Betrieb - 78 - 2,3 7,0

Mittelwert 59,7 59,6 50,4 36,1 29,0 74,9 76 3,1 5,2

STABW 26,8 32,2 24,1 29,1 8,6 3,6 9 1,9 1,6

Median 64,1 72,6 53,7 62,3 27,5 76,0 77 2,4 4,8

Minimum 0,8 3,6 0,8 3,6 10,5 64,0 34,1 1,2 2,7

Maximum 93,1 100,0 96,6 100,0 49,0 80,0 86,7 9,0 10,6

Anzahl 27 27 23 23 31 35 30 35 34

Sollwert <100 >70 >70 <2

Grenzwert <5

1) zu geringe Anzeige Bestrahlungsstarke, 2) Messwert Bestrahlungsstarke nicht korrekt auf ZLT Gbertragen, 3) Alarm zu geringe

Bestrahlungsstarke, 4) Ausfall eines oder mehrerer Strahler, 5) Anzeige UVT nicht korrekt; 6) Sensor defekt, 7) Trilbung >5NTU
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2.1.3.2 KONZENTRATIONEN DER AUSGEWAHLTEN MIKROOGANISMEN IM ZUGE
DER ABWASSERREINIGUNG UND DESINFEKTION

Die zur Bewertung der Reinigungs- und Desinfektionsleistung der ARA eingesetzten mikrobiologischen
Parameter und die dazu verwendeten Methoden sind in Tabelle 4 aufgelistet. Die zum Zeitpunkt der
Probenahme jeweils herrschenden Betriebsbedingungen sind Tabelle 6 zu entnehmen.

In den grafischen Darstellungen in Abbildung 7 und in Abbildung 8 sind die zeitlichen Verldaufe der
Konzentrationen an E. coli, Enterokokken (intestinalen Enterokokken), Sporen von Clostridium perfringens
und somatische Coliphagen Uber den Studienzeitraum ersichtlich. Somatische Coliphagen wurden ab
08.04.2015 in die Untersuchung miteinbezogen. Die Untersuchung des Zulaufs des Rohabwassers zur ARA
wurde Uber zwei Saisonen durchgefihrt (06.08.2014 bis 14.12.2015), jene des Ablaufs der ARA (vor und
nach der UV-Anlage) erfolgte tiber drei Saisonen (06.08.2014 bis 12.12.2016). Die aus den
Untersuchungsserien errechneten Mittelwerte, Mediane, Minimum- und Maximum-Werte fir die
Konzentrationen der fakalen Mikroorganismen und die Anzahl der Proben sind Tabelle 7 zu entnehmen.
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Abbildung 7: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen an E. coli, Enterokokken, Sporen von Clostridium perfringens
und somatischen Coliphagen (ab 08.04.2015) im Zulauf zur ARA Podersdorf (Rohabwasser) im Zeitraum 2014-2015

Wie die in Tabelle 7 zusammengestellten Daten zeigen, traten groRe Unterschiede im Ausmal mehrerer
GroRenordnungen zwischen den Minimum- und Maximum-Konzentrationen der einzelnen Fékalindikatoren
auf. Erwartungsgeman trat von den untersuchten Mikroorganismen E. coli im Zulauf zur ARA
(Rohabwasser) in der héchsten Konzentration auf, gefolgt von somatischen Coliphagen, Enterokokken und
in deutlich geringeren Konzentrationen Sporen von Clostridium perfringens. Vergleicht man die Mediane
der Konzentrationen und setzt sie zur Konzentration an E. coli (100 %) ins Verhéltnis zeigte sich, dass im
Rohabwasser die Anteile somatischen Coliphagen und Enterokokken 28% bzw. 8% betrugen, jene von
Sporen von Clostridium perfringens lediglich 1% ausmachten. Dies entspricht der blichen
Zusammensetzung dieser Mikroorganismen in menschlichen Fékalien. Nach der mechanisch-biologischen
Reinigung blieb das Verhaltnis zwischen E. coli, Enterokokken und somatischen Coliphagen im
Wesentlichen unverandert, die Konzentration Sporen von Clostridium perfringens betrug hingegen bereits
9%. Nach der UV-Bestrahlung bestétigte sich die deutlich héhere UV-Resistenz der Viren und Sporen, die in
5-fach (Viren) bzw. 29-fach (Sporen) hoheren Konzentrationen (Median) auftraten als die als
Standardparameter eingesetzten Fékalbakterien E. coli und Enterokokken. Die prozentuelle
Zusammensetzung der Konzentrationen an Fékalindikatoren in den drei Abwasserarten ist in Abbildung 9
dargestellt. Es wird darauf hingewiesen, dass fur die Untersuchung der Proben des UV-bestrahlten Wassers
grolRere Probenvolumina als 100 ml eingesetzt wurden (bis zu einem Liter).
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Abbildung 8: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen an E. coli, Enterokokken, Sporen von Clostridium perfringens
und somatische Coliphagen (ab 08.04.2015) der ARA Podersdorf im Ablauf der ARA nach Reinigung, vor der UV-
Anlage und nach der UV-Anlage (ausschlieBlich Ergebnisse, wenn UV-Anlage in Betrieh).

TABELLE 7: ZUSAMMENSTELLUNG DER KONZENTRATIONEN (MITTELWERTE, MEDIANE)
AN E. COLI, ENTEROKOKKEN, SOMATISCHEN COLIPHAGEN UND SPOREN VON
CLOSTRIDIUM PERFRINGENS

ARA Zulauf (Rohabwasser) ARA Ablauf (Reinigung) ARA Ablauf (nach UV-Anlage)
lKooonf:lalntration ! E.coli | Enterokokken g:s:;:: Clggt?:;?um E.coli | Enterokokken f:ﬂ:::;:z Cljs;::zri]um E. coli [ Enterokokken g:.':::;:; Clr?;?:rej?um
perfringens perfringens perfringens
Mittelwert 8.628.000 534.000| 3.420.353 49.060 54.333 5.642 17.286 2.836 56 16 81 162
STABW 6.701.758| 363.559| 3.448.727 28.472 107.145] 8.358 19.034 1.671] 208| 36} 235 245)
Geom. Mittelwert | 5.401.093 403.654| 1.852.716 38.477 28.693 3.200 9.437 2.248 4 3 16 71
Median 6.500.000 500.000| 1.810.000 50.000 29.000 3.250 8.200 2.650 2 2 10 58
\Sergi::]?iél(z)l)i) 100 8 28 1] 100 11 28 9 100 100 500 2.900
Minimum 250.000 50.000 126.000) 5.500] 4.000 550 1.300 200) 1 1] 10 4
Maximum 20.000.000 1.500.000( 10.100.000 100.000 700.000 40.000 68.000 7.000 1.200 180 1.000 1.000
Anzahl Proben 25 25 17| 25) 42 42 27 42) 36 36 25 36

Ohne den Betrieb der UV-Anlage enthielt der Ablauf der ARA Podersdorf E. coli, Enterokokken,
somatische Coliphagen und Sporen von Clostridium perfringens in hohen Konzentrationen. Diese betrugen
29.000, 3.250, 8.200 und 2.650 pro 100 ml ausgedriickt als Median und im Maximum bis zu 700.000,
40.000, 60.000 und 7.000 pro 100 ml Abwasser. Diese Konzentrationen sind auch in Abbildung 8 (ARA
Ablauf, vor UV-Anlage) ersichtlich.
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ARA Zulauf (Rohabwasser) AERA Ablaul (Reinigung) ARA Ablanf (nach UV Anlage)

Abbildung 9: Prozentuelle Zusammensetzung der Konzentrationen an Fakalindikatoren in den drei Abwasserarten
ARA Zulauf (Rohabwasser), ARA Ablauf (nach mechanisch-biologischer Reinigung) und ARA Ablauf (hach UV-
Anlage).

Die dargestellten Werte weisen die geometrischen Mittelwerte der Konzentrationen (iber den gesamten
Studienzeitraum (2014-2016) aus.

Im ARA Ablauf, nach UV-Anlage erwiesen sich vor allen die Sporen von Clostridium perfringens als
aussagekraftiger Parameter als MaR fur die mikrobizide Wirkung der UV-Bestrahlung. Konzentrationen im
Bereich von 100 Sporen/100 ml und dariiber traten auf, wenn die Betriebsbedingungen nicht im
vorgesehenen Bereich lagen. Dies trifft insbesondere fiir den Zeitraum April 2014 bis April 2015 zu, in dem
ein falscher Bauteil im Bestrahlungsraum eingesetzt war oder Tage an denen die Anzeigen fiir die
Bestrahlungsstarke zu geringe Werte aufwiesen. Am 08.04.2015, 04.05.2015 und am 27.07.2015 zeigten die
erhdhten Konzentration an somatischen Coliphagen eine verminderte mikrobizide Leistung der UV-Anlage
an. Der letztgenannte Tag (27.07.2015) war im gesamten Studienzeitraum 2014-2016 der einzige, an dem im
UV-bestrahlten Ablauf der ARA erhéhte Konzentrationen an E. coli und Enterokokken auftraten. An den an
diesem Tag erhobenen Betriebsdaten ist der Grund fiir diese geringe Leistung nicht Klar ersichtlich. Die
angezeigten Werte fur die Bestrahlungsstérke lagen deutlich niedriger als bei der Untersuchung zwei
Wochen zuvor. Allerdings ist zu betonen, dass die Sensoren der anlageneigenen UV-Radiometer zu dieser
Zeit schadhaft waren und die Messwerte als nicht zuverlassig anzusehen sind.

2.1.3.3 REDUKTION AUSGEWAHLTER FAKALINDIKATORORGANISMEN IM ZUGE
DER REINIGUNG UND UV DESINFEKTION

Ein geeignetes Mal flir die Leistung von Abwasserreinigungsanlagen und fiir die mikrobizide Wirksamkeit
von Desinfektionsanlagen stellen die log Reduktionen der Ausgangskonzentrationen dar. Diese berechnen
sich als Differenz der log Konzentrationen vor der jeweiligen Aufbereitungsstufe und jener nach der
Aufbereitungsstufe. In Tabelle 8 sind die Reduktionen ersichtlich, die durch die mechanisch-biologische
Reinigung der ARA Podersdorf erreicht werden. Anhand der Mediane zeigte sich eine Reduktion von E.
coli, Enterokokken und somatischen Coliphagen sehr einheitlich im Bereich von 2,2 log, wohingegen die
Konzentration an Sporen von Clostridium perfringens aufgrund deren hoherer Persistenz nur um 1,2 log
verringert wurde.

Die Tabelle 9 zeigt die mikrobizide Leistung der UV-Anlage ausgedriickt als Reduktionen von E. coli,
Enterokokken, somatischen Coliphagen und Sporen von Clostridium perfringens. Die Ergebnisse sind
gegliedert in jene Untersuchungen, die unter korrekten und solche, die unter nicht korrekten
Betriebsbedingungen der UV-Anlage erhalten wurden, wie sie in Tabelle 6 dargestellt sind. Die angestrebten
Zielwerte, die das Ergebnis eines friiheren Forschungsprojektes waren, sind zum Vergleich angefihrt
(Sommer et al., 2012). Es ist klar ersichtlich, dass nicht korrekte technische Betriebsbedingungen zu deutlich
niedrigeren Reduktionen fiihren.
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TABELLE 8: ZUSAMMENSTELLUNG DER REDUKTIONEN (MITTELWERTE, MEDIANE) VON E.
COLI, ENTEROKOKKEN, SOMATISCHEN COLIPHAGEN UND SPOREN VON CLOSTRIDIUM
PERFRINGENS DURCH DIE MECHANISCH-BIOLOGISCHE REINIGUNG DER ARA PODERSDORF

ARA, Reduktion Reinigung
log Reduktionen
(2ulauf, Rohabwasser) - (Ablauf, nach Reinigung, vor UV)
E. coli Enterokokken somatische Coliphagen Spon;e:rfcrlizzt;dsium
Mittelwert 2,20 2,03 2,27 1,16
STABW 0,60 0,551 0,51 0,45
Median 2,17 2,12 2,21 1,22
Minimum 0,92 1,03 151 0,20
Maximum 3,70 3,16 3,65 1,88
Anzahl Proben 25 25 17 25

TABELLE 9: ZUSAMMENSTELLUNG DER REDUKTIONEN (MITTELWERTE, MEDIANE) VON E.
COLI, ENTEROKOKKEN, SOMATISCHEN COLIPHAGEN UND SPOREN VON CLOSTRIDIUM
PERFRINGENS DURCH DIE UV-ANLAGE UND DURCH DIE GESAMTE AUFBEREITUNG DURCH
DIE ARA PODERSDORF

ARA, Reduktion UV-Anlage ARA, Gesamtreduktion
log Reduktion log Reduktion
(Ablauf/ivor UV) - (Ablauf/nach UV) (Zulauf, Rohabwasser) - (Ablauf/nach UV)
icht k kt somatische Sporen somatische Sporen
nicht korrekte E. coli Enterokokken . Clostridium E. coli | Enterokokken . Clostridium
Bedingungen Coliphagen . Coliphagen .
perfringens perfringens
Mittelwert 3,40 2,73 2,68 1,18 5,32 4,47 3,98 2,17
Median 3,65 2,68 2,73 1,19 5,56 4,59 4,07 2,30
Zielwerte 4 4 3 1 6 6 4 3
Anzahl Proben 19 19 8 19 9 9 4 9
. Sporen . Sporen
korr_e 4 E. coli Enterokokken som_atlsche Clostridium E. coli | Enterokokken som_atlsche Clostridium
Bedingungen Coliphagen . Coliphagen .
perfringens perfringens
Mittelwert 4,29 3,26 > 2,80* 1,75 6,89 5,64 >5,33* 3,16
Median 4,30 3,34 >2,91* 1,68 6,95 5,57 >5,42* 3,12
Zielwerte 4 4 3 1 6 6 4 3
Anzahl Proben 17 17 17 17 12 12 12 12

Zunahme der
Reduktion (%0)
durch korrekte 21 16 > 4* 33 23 21 > 25* 31
Bedingungen
(Mittelwert)

* Konzentrationen unter der Bestimmungsgrenze der Methode

Die Zunahmen der erreichten Reduktionen bei optimaler Betriebsfilhrung der UV-Anlage betrugen bei den
Bakterien und Bakteriensporen zwischen 16% und 33%. In Abhéngigkeit von der Ausgangskonzentration an
somatischen Coliphagen konnte die Reduktionsleistung bei einer Mehrzahl der Proben nach UV-Bestrahlung
nicht quantifiziert werden, da deren Konzentrationen unter der Bestimmungsgrenze der Methode lagen. Die
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Zunahme der Reduktionen betrug > 4% (nach UV-Bestrahlung) bzw. > 25% (Gesamtaufbereitung). Sporen
von Clostridium perfringens eigneten sich aufgrund ihrer héheren Persistenz und UV-Resistenz besonders
gut fr die Quantifizierung der Aufbereitungseffizienz.

2.1.3.4 PHOTOREAKTIVIERUNG VON BAKTERIEN NACH DER UV-BESTRAHLUNG

In Abbildung 10 sind die Konzentrationen an E. coli und Enterokokken vor und nach der Photoreaktivierung
dargestellt. Konzentrationen Uber der Bestimmungsgrenze der Methoden von 20 Bakterien pro 1 Liter
Probenvolumen zeigen an, dass eine nicht ausreichende UV-Bestrahlung vorlag, um einerseits die
angestrebte Inaktivierung zu erreichen und andererseits die Photoreaktivierung der UV-bestrahlten Bakterien
zu unterbinden. Die Zeitrdume, in denen eine verminderte mikrobizide Leistung der UV-Anlage auftrat,
waren April 2014 bis April 2015 (falscher Einbauteil im Bestrahlungskanal, ALC), der schon zuvor
genannte 27.07.2015 sowie die Zeit nach dem 08.08.2016, in der an der UV-Anlage geringe
Bestrahlungsstarken angezeigt wurden und teilweise UV-Strahler ausgefallen waren. Die Photoreaktivierung
war bei E. coli stirker zu beobachten als bei Enterokokken.

E. coli, vor und nach Photoreaktivierung (PR) (Anzahl/1)
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Abbildung 10: Konzentrationen an E. coli und Enterokokken in den Proben nach UV-Bestrahlung und nach
Photoreaktivierung (PR), dargestellt als Anzahl pro 1 Liter Probenmenge im zeitlichen Verlauf des
Beobachtungszeitraums (2014-2016).

2.1.4 DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Anhand des zu Beginn des Projektes zusammengestellten Fragenkatalogs werden die Erkenntnisse der
Ergebnisse dieses ARBEITSPAKETES diskutiert.

Wie sind die aktuellen behdrdlichen Auflagen im Hinblick auf die hygienische Qualitat des Abwassers
zu bewerten?

Das Kanalnetz der Gemeinde Podersdorf ist vorwiegend als Mischsystem errichtet. Dem Wasserrechtlichen
Bescheid (Zahl 5-W-K1053/86-20) ist zu entnehmen, dass der Trockenwetterabfluss (Maximum
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4000 m3/Tag; 286 m3/h) vollstandig Uber die Klaranlage gereinigt wird. Bei Mischwasser werden maximal
580 m?/h Uber die Klaranlage gefiihrt. Zusatzliches Mischwasser wird teilweise in Rlckhaltebecken
gespeichert, bzw. Uber Mischwasserliberlaufe entlastet.

Die Gemeinde Podersdorf betreibt eine Klaranlage zur Reinigung der anfallenden Abwésser (Kapazitat
20.000 EW60 / Abwassermenge 650.718 m?/a). Im Ablaufkanal der Klaranlage wurde 1992 eine UV-
Desinfektionsanlage installiert. Diese war seither wahrend der Badesaison in Betrieb.

Im Jahr 2014 wurden die behérdlichen Auflagen (Wasserrechtlicher Bescheid, Zahl 5-W-K1053/86-20)
aktualisiert (Amt der Burgenlandischen Landesregierung, 2014). Diese betreffen in erster Linie die
Neuerrichtung der UV-Anlage zur Desinfektion des Ablaufs der ARA Podersdorf und bilden den
tiberwiegenden Teil der SanierungsmaRnahmen, auf deren Basis die EU-Badestelle Neusiedler See,
Podersdorf (AT1120006100060010) die Klassifikation ,,Veranderungen/Changes* erhalten hat. Eine
Neueinstufung der Badestelle wird erfolgen, sobald ein ausreichend groRer Datensatz zur Verfligung steht.

Die behordlichen Auflagen im genannten Bescheid beziglich der hygienische Qualitat des Abwassers
betreffen einerseits die physikalische und chemische Qualitét des zu desinfizierenden Abwassers und
andererseits die Bemessungswerte der UV-Anlage fur den Bestrahlungsbetrieb.

Es wurde in der vom BMNT geforderten Studie (Sommer, 2012) gezeigt, dass die im Bescheid
vorgeschriebene, erforderliche Qualitat des Abwassers im Hinblick auf Triibung (Schwebstoffe TSS <5
mg/l) und UV-Transmission (UVT-10 mm; 254 nm mind. 60-75 %) fiir die UV-Desinfektion ausreichend
ist. Als Parameter fir suspendierte Stoffe hat sich der Parameter Triibung als sehr zweckmafig und
praktikabel erwiesen, da er vor Ort nephelometrisch mit geringem Zeitaufwand gemessen werden kann. Die
hierflr einzusetzenden Richt- und Grenzwerte fir die Triibung sind 2 NTU und 5 NTU.

Hinsichtlich der Bemessungswerte fiir die Leistung der UV-Anlage wird im Bescheid zwischen Desinfektion
und ,,teilweiser Desinfektion* unterschieden.

Bemessungswerte UV-Anlage (Amt der Burgenlandischen Landesregierung, 2014)

— mit Desinfektion: 300-600 J/m? (360 m?/h, entspr. 100 I/s)
— mit teilweise Desinfektion < 300-600 J/m? (580 mé/h, entspr. 160 1/s)

Wie unter dem nachfolgenden Punkt ,,Desinfektionswirksamkeit der neu errichteten UV-
Desinfektionsanlage fiir den Ablauf der Kl&ranlage* ausgefuhrt, ist der Betriebsmodus ,,teilweise
Desinfektion* als nicht zielfiihrend zu betrachten, da hierbei keine ausreichende Inaktivierung von
Krankheitserregern und somit ein nur unzureichender Infektionsschutz erzielt werden kann.

Die weiteren im Bescheid vorgesehenen Betriebs- und Kontrollmanahmen sowie das Messprogramm sind
grundsétzlich als ausreichend anzusehen und sollen aber in der Betriebsvorschrift unter Berlicksichtigung
der im Projekt gewonnen Erkenntnisse noch etwas detaillierter ausgefuihrt werden. Dies betrifft unter
anderem den Umfang der periodisch durchzufilhrenden Untersuchungen zur Wirksamkeitspriifung und die
mikrobiologischen Anforderungen des UV-bestrahlten Klaranlagenablaufs.

Wie ist die Desinfektionswirksamkeit der neu errichteten UV-Desinfektionsanlage fir den Ablauf der
Klaranlage zu bewerten?

Im Zeitraum von 22.04.2014 bis 12.12.2016 wurden insgesamt 36 mikrobiologische Untersuchungen zur

Bestimmung der Desinfektionsleistung der UV-Bestrahlung (davon 25 Untersuchungen mit dem
zusétzlichen Parameter somatische Coliphagen) durchgefiihrt.
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Wie in Tabelle 7 ersichtlich, erfolgt durch das gereinigte Abwasser der ARA Podersdorf ohne UV-
Bestrahlung eine hohe Emission an Fékalindikator-Mikroorganismen in den als Vorfluter genutzten
Nordgraben. Pro 100 ml Probenmenge waren dies 29.000 E. coli, 3.250 Enterokokken, 8.200 somatische
Coliphagen und 2.650 C. perfringens Sporen (Mediane). Bei Vorliegen von korrekten Betriebsbedingungen
der UV-Anlage betrugen diese Konzentrationen pro 100 ml Probenmenge 2 E. coli, 2 Enterokokken,

10 somatische Coliphagen und 58 C. perfringens Sporen (Mediane). Dieses Ergebnis belegt die wirksame
Reduktion sowohl von UV-empfindlichen Mikroorganismen (wie z.B. E. coli und Enterokokken), aber auch
im Hinblick auf die UV-resistenteren Viren und Dauerformen von Mikroorganismen (Sporen, Cysten,
Oocysten) durch die UV-Anlage.

Die im Zuge des Projektes begleitete Inbetriebnahme der neuen UV-Anlage im April 2014 (Type UV-3000,
Fa. Trojan), das Erreichen der korrekten Betriebsbedingungen und deren Optimierung war mit technischen
Problemen behaftet. Besonders problematisch erwies sich, dass seitens der Fa. Trojan ein falscher Bauteil
bei der Installation der UV-Anlage verwendet wurde, der den Wasserstand im Bestrahlungsraum (automatic
level control) regelt. Durch den zu hohen Wasserstand in der Edelstahlrinne wurde der obere Bereich des
Volumenstroms und damit die sich darin befindlichen Mikroorganismen nicht bzw. nicht vollstandig UV-
bestrahlt. Die Tatsache, dass die UV-Anlage nicht im vorgesehenen mikrobiziden Bereich arbeitet, wurde
nur aufgrund der Untersuchungsergebnisse ersichtlich. Hierbei erwiesen sich die drei Parameter (1) Sporen
von Clostridium perfringens, (2) die gréReren Probenvolumina fur E. coli und Enterokokken (jeweils

1 Liter) und (3) die Photoreaktivierung von E. coli zur Feststellung der mikrobiziden Leistung als besonders
geeignet und aussagekréftig. Da die Feststellung der Ursache fir die verminderte Leistung der UV-Anlage
einige Zeit benotigte, dauerte es bis zur Behebung des Fehlers bis April 2015. Zu diesem Zeitpunkt wurde
der richtige Bauteil (automatic level control) installiert. Wie Abbildung 10 zu entnehmen ist, traten im
weiteren Beobachtungszeitraum nur punktuell erhdhte Konzentrationen an E. coli und Enterokokken (pro
Liter gereinigtem Abwassers) bzw. eine Photoreaktivierung auf.

Die Ergebnisse des Projektes belegen die wirksame Reduktion sowohl von UV-empfindlichen
Mikroorganismen (wie z.B. E. coli und Enterokokken) wie auch von UV-resistenteren Mikroorganismen
(Viren und Dauerformen von Mikroorganismen, wie Sporen, Cysten, Oocysten) durch die UV-Anlage, wenn
die definierten Betriebsbedingungen eingehalten werden.

Welche Betriebs- und Kontrollmanahmen sind flir den zuverlassigen Betrieb der UV-
Desinfektionsanlage erforderlich?

Auf Basis der Erkenntnisse des vom BMNT gefdrderten Projektes ,,UV-Desinfektion von Abwasser*
(Sommer et al., 2012) wurde im Bescheid (Zahl 5-W-K1053/86-20, Amt der Burgenléndischen
Landesregierung, 2014) vorgeschrieben, dass die neue UV-Anlage - im Gegensatz zur vorherigen - tiber
Messeinrichtungen fur Durchfluss und UV-Transmission des zu bestrahlenden Klaranlagenablaufs und der
Bestrahlungsstarke ausgerdistet sein muss. Diese Betriebsparameter sind zur Kontrolle der korrekten
Betriebsflihrung einer UV-Bestrahlungsanlage unumgénglich. Nur durch Dokumentation und Einbindung
der Betriebswerte in das zentrale Leittechniksystem (ZLT) der Klaranlage kann eine effiziente
Betriebskontrolle erfolgen.

Die Umsetzung des Uberwachungskonzeptes gestaltete sich aufgrund zahlreicher technischer Probleme als
schwierig und aufwandig.
Zu den technischen Problemen z&hlten insbesondere:

— schwierige Einbindung der Messwerte der UV-Anlage in die ZLT der Klaranlage aufgrund
Kompatibilitatsproblemen zwischen der von einem kanadischen Hersteller erzeugten UV-Anlage und dem
bestehenden elektronischen System, daraus resultierend fehlerhafte Messwertiibertragung
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— Lieferung fehlerhaft messender Sensoren fiir die UV-Radiometer damit unzuverldssige Werte und grofRRe
Unterschiede der Anzeigen fur die Bestrahlungsstarken zwischen Bank A und Bank B

— Ausfall des Touchscreen/Anzeigebildschirm der UV-Anlage

Aus diesem Grund wurde im vorliegenden Projekt besonderer Wert auf die Dokumentation der
Betriebsdaten zum Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme gelegt. Die Aufzeichnungen der technischen Daten
und die aufgetretenen Fehler sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Hinsichtlich der Betriebsfiihrung war seitens der Herstellerfirma der UV-Anlage ein geregelter Betrieb
vorgesehen, bei dem aus Energiespargrinden Maéglichkeiten zur Reglung der Strahlerleistung angeboten
wurden. Diese technischen Varianten wurden wie folgt in den Bescheid aufgenommen (Amt der
Burgenléndischen Landesregierung, 2014):

— Anpassung der Leistung der UV-Anlage an den aktuellen Abfluss und die aktuelle ,, Triibung* des
biologisch gereinigten Abwassers (ausgedriickt als Transmission T bei 254 nm)

— Wahl der in Betrieb befindlichen Einheiten (beide Module oder Modul 1 oder Modul 2)

— Wahl der Strahlerleistung der in Betrieb befindlichen Einheiten (150 - 250 W je Strahler) (iber die
Ansteuerung der Vorschaltgerate (Leistungsstufen 60% - 100%)

Es war geplant, dass die Einstellung der Strahlerleistung tiber den Messwert des UV-
Transmissionsmessgerates automatisch erfolgen sollten. Alternativ kénnen durch manuelle Eingriffe die
Module der UV-Anlage ein- oder ausgeschalten bzw. je Modul die vorgegebenen Leistungsstufen der
Vorschaltgerate (60%-100%) eingestellt werden. Aufgrund der zahlreichen technischen Probleme, die sich
auf die mikrobiologischen Ergebnisse unglinstig auswirkten, wurde beschlossen, bis zum Vorliegen stabiler
technischer Bedingungen und einer ausreichenden Datenlage die Leistungsstufe der beiden Vorschaltgerate
konstant auf 100% zu belassen und keine Regelung vorzunehmen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass die angestrebte Inaktivierung und Reduktion von
Mikroorganismen nur bei korrekten Bedingungen und Vollbetrieb, d.h. 100% Strahlerleistung, erreichbar ist.
Die urspriinglich vorgesehene Reduktion der Strahlerleistung, die von der UV-Transmission des
Kléranlagenablaufs gesteuert werden sollte, ist nicht zweckmaRig. Zum einen wies der Ablauf der
Kléranlage im Hinblick auf die UV-desinfektionsrelevanten Parameter UV-Transmission und Triibung eine
sehr gute und homogene Qualitdt auf, wie in Tabelle 6 ersichtlich. Diese Parameter stellen somit keine
geeigneten SteuergréRen dar, da sie bereits in einem Bereich liegen, der bei optimaler, konventioneller
Abwasserreinigung erreichbar ist. Zum anderen lag zu den jeweiligen Zeitpunkten der Probenahme der
Durchfluss weit unter 100 I/s (Maximalwert 49,0 I/s; Median 27,5 I/s), siehe Tabelle 6. Somit ist kein
Spielraum flir eine Reduktion der Strahlerleistung gegeben.

Mit der Kontrolle der Parameter Durchfluss und UV-Transmission des zu bestrahlenden Klaranlagenablaufs
und der Bestrahlungsstérke kann der einwandfreie Betrieb tiberwacht werden. Die regelméaltige Wartung der
on-line Messgeréte flir die genannten Parameter ist hierfir VVoraussetzung.

Als essentiell hat sich herausgestellt, dass der Ausfall auch von einzelnen UV-Strahlern zu einer
verminderten Reduktion von Mikroorganismen fiihrt. Dies war im August und September 2016 der Fall und
flhrte unter anderem zu einer erhéhten Konzentration an E. coli und Enterokokken und Photoreaktivierung
(Abbildung 10). Das bedeutet, dass Ersatzstrahler in Vorrat gehalten werden mussen und bei Ausfall eines
UV-Strahlers dieser umgehend zu erneuern ist.

Bei der Betriebsfiihrung ist die Reinigung der Huillrohre und des Messfensters zur Messung der
Bestrahlungsstarke ein wesentlicher Qualitatsfaktor. Beldge an den Hillrohren vermindern die UV-
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Bestrahlung des Abwassers. Als Kontrollparameter dient die Bestrahlungsstarke (W/m2). Liegt der Wert fiir
die Bestrahlungsstarke iber dem Mindestwert, ist nachgewiesen, dass die UV-Strahler eine ausreichende
Leistung aufweisen, aber auch, dass die Hullrohre nicht durch stérenden Beldge beeintréchtigt sind. Fir die
Hullrohre steht ein automatisches, mechanisch-chemisches Reinigungssystem im Einsatz, wodurch die
Betriebssicherheit der UV-Anlage erhdht wird.

Durch welches Messprogramm (technische Parameter, mikrobiologische Parameter) kann eine
zuverlassige Uberwachung der Desinfektionsleistung gewéahrleistet werden?

Die Uberwachung der UV-Anlage ist durch die on-line Messung der Parameter Durchfluss und UV-
Transmission des zu bestrahlenden Kl&ranlagenablaufs und der Bestrahlungsstarke gewahrleistet. Im
Hinblick auf die Wasserqualitét ist die Trilbung (suspendierte Stoffe, Partikel) ein wichtiger Parameter, der
die Wirksamkeit einer Desinfektionsmafinahme stark beeintréchtigen kann. Im Falle der UV-Bestrahlung
kénnen Partikel einerseits zu Abschattungen filhren, wodurch Mikroorganismen von der Strahlung nicht
oder nur eingeschrankt erreicht werden, zum anderen werden Krankheitserreger, die in Partikeln oder
Aggregaten enthalten sind vor der Desinfektionsmalinahme geschiitzt und nicht ausreichend inaktiviert. Der
Ablauf der Klaranlage soll daher einem Wert fiir die Trilbung von <2 NTU einhalten und darf 5 NTU nicht
uberschreiten.

Die in diesem Projekt angewendete Kombination von mikrobiologischen Parametern hat sich als sehr
aussagekraftig erwiesen, um das Inaktivierungsverhalten sowohl von UV-empfindlichen wie auch von UV-
resistenten Mikroorganismen bzw. Krankheitserregern (Bakterien, Viren und Dauerformen von Bakterien
und Protozoen) widerzuspiegeln. Nicht korrekte und korrekte Betriebsbedingungen der UV-Anlage konnten
durch die Untersuchung diese Parameter und die Berechnungen der log Reduktionen erkannt werden, wie in
Tabelle 9 ersichtlich.

Periodische mikrobiologische Untersuchungen in Erganzung zur technischen Uberwachung der UV-Anlage
ergeben eine zweckmaRige Qualitatskontrolle der Desinfektionsleistung. Die Parameter somatische
Coliphagen und Photoreaktivierung von E. coli und Enterokokken boten im Rahmen des Projektes wichtige
Erkenntnisse, sind jedoch fiir die Proben nach UV-Bestrahlung mit technischer Spezialausriistung
(standardisierte Belichtungsanlage) und erhohtem Arbeitsaufwand (Aufkonzentrierung von Bakteriophagen)
verbunden. Eines der Ziele des Projektes war es auch ein Konzept fir ein praktikables
Untersuchungsprogramm zu erstellen, das im laufenden Betrieb umgesetzt werden kann. Bei den
mikrobiologischen Parametern boten sich insbesondere E. coli und Sporen von C. perfringens an. E. coli trat
im Kl&ranlagenablauf - verglichen mit den anderen Fékalindikator-Mikroorganismen - in den hochsten
Konzentrationen auf. Sporen von C. perfringens wiesen wiederum von den untersuchten Mikroorganismen
die hdchste UV-Resistenz auf. Wie in Abbildung 11 dargestellt, betrugen die Konzentrationen an Sporen
von C. perfringens im Klaranlagenablauf nach UV-Bestrahlung < 50/100 ml an den Tagen der Probenahme,
an denen die UV-Anlage korrekte technische Betriebsbedingungen aufwies (griine Linie). Rote Balken
zeigen die Tage an, an denen die UV-Anlage ausgeschalten war (Winterbetrieb bzw. extremes
Starkregenereignis im Juli 2014). Hier traten Konzentrationen an Sporen von C. perfringens von bis zu
7.000/100 ml Probenmenge auf. Aufgrund der hohe UV-Resistenz sind Sporen von C. perfringens als sehr
konservative Indikatoren fiir UV-Bestrahlung anzusehen.

Der Grund auch Enterokokken in den Untersuchungsumfang miteinzubinden war, dass diese bei der

mikrobiologisch-hygienischen Uberwachung des Oberflachenbadegewassers Neusiedler See aufgrund ihrer
Persistenz und Salztoleranz einen wichtigen Fékalindikator darstellen.
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Abbildung 11: Konzentrationen an Sporen von C. perfringens pro 100 ml Probenmenge im zeitlichen Verlauf des
Beobachtungszeitraums (2014-2016).

Rote Balken (UV-Anlage ausgeschalten; (Winterbetrieb bzw. extremes Starkregenereignis im Juli 2014).Griine Linie
(50 Sporen/100 ml; wird bei korrektem Betrieb der UV-Anlage nicht Gberschritten)

Das in Tabelle 10 angefiihrte Untersuchungsprogramm sollte wéhrend der Betriebsphase z.B. monatlich
durchgefiihrt werden.

Fir die physikalischen Analysen werden die Wasserproben nach UV-Bestrahlung herangezogen, da diese
ein geringeres Infektionspotential aufweisen. Da sich die angeflihrten Parameter durch die UV-Bestrahlung
nicht &ndern, ist durch diese VVorgangsweise kein Informationsverlust gegeben.

TABELLE 10: VORSCHLAG EINES PERIODISCHEN UNTERSUCHUNGSPROGRAMMS ZUR
UBERPRUFUNG DER MIKROBIZIDEN LEISTUNG DER UV-ANLAGE DER ARA PODERSDORF
UND QUALITATSANFORDERUNGEN (MONATLICHE EINZELPROBEN)

Parameter Einheit Sollwert Mindestwert | log Reduktion
bzw. (vor UV -

Maximalwert nach UV)

Leistungsstufe der UV- 0

Strahler % 100 100 i

Bestrahlungsstarke )

Modulen A und B Wim = 80 270 )

UV-Transmission 0

(254 nm;1 cm) % 273 = 60 i

Durchfluss I/s <50 <100 -

UV-Transmission 0

(254 nm;1 cm) % 273 = 60 i

Tribung NTU 2 5 -

E. coli

(IS0 16649-1) KBE/I - max. 100.000 -

Intestinale

Enterokokken KBE/I - max. 10.000 -

(1SO 7899-2)

Sporen von C.

perfringens KBE/100ml - max. 10.000 -

(1SO 14189)

optional:

somatische Coliphagen PFU/100 ml - max. 10.000

(1SO 10705-2)

E. coli

(IS0 16649-1)* KBE/I <20 <100 >35

Intestinale

Enterokokken KBE/I <20 <100 >3,0

(1SO 7899-2)*
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Parameter Einheit Sollwert Mindestwert | log Reduktion
bzw. (vor UV -

Maximalwert nach UV)

Sporen von C.

perfringens KBE/100ml <50 <100 >1,5

(ISO 14189)

optional:

somatische Coliphagen <20 <100 >25

(1SO 10705-2)
* zu untersuchende Probenmenge zumindest 500 ml pro Parameter
- nicht zutreffend

Allgemeine wasserhygienische Fragestellungen, die sich aus dem Forschungsprojekt ergeben

Ein wesentlicher Diskussionspunkt im Rahmen des Forschungsprojektes waren die Uberlegungen zur
Notwendigkeit eines im Jahresverlauf durchgehenden Betriebs der UV-Desinfektionsanlage, also auch in
den Wintermonaten. Derzeit ist ein Winterbetrieb aus technischen Griinden nicht méglich. Die Anlage
wurde jeweils im April in Betrieb genommen und Ende November ausgeschalten. Zur Erméglichung eines
Winterbetriebes wéren zumindest eine Begleitheizung in der Zuflussleitung zur UV-Anlage, eine Heizung
fur die Schaltschréanke und warmedammende MafRnahmen im Bereich des Gerinnes erforderlich. Um auch
bei extremen Frostperioden die Betriebssicherheit zu gewahrleisten, muss auch die Einhausung der UV-
Anlage angedacht werden.

Die Ergebnisse des Projektes zeigen, dass durch das gereinigte Abwasser der ARA Podersdorf ohne UV-
Bestrahlung eine hohe Emission an Fékalindikator-Mikroorganismen in den Nordgraben und den
Abwasserpfad erfolgt (Tabelle 7). Pro 100 ml Probenmenge waren dies 29.000 E. coli, 3.250 Enterokokken,
8.200 somatische Coliphagen und 2.650 C. perfringens Sporen (Mediane). Diese Konzentrationen stellen
eine erhebliche Belastung mit fakalbirtigen Mikroorganismen dar, unter denen sich auch hohe Anzahlen an
Krankheitserregern befinden kénnen. Um eine Einschédtzung der hygienischen Relevanz eines
Winterbetriebes der UV-Anlage vornehmen zu kénnen, ist es zweckméRig, dies anhand von sogenannten
Referenzpathogenen durchzufiihren. Referenzpathogene stehen stellvertretend fiir eine Gruppe von
Krankheitserregern mit ahnlichen Eigenschaften gegentiber Umwelteinflissen oder technischen
MaRnahmen. Beispiele sind Campylobacter fiir bakterielle Krankheitserreger, Rotaviren fiir virale
Krankheitserreger und Cysten von Giardia lamblia fiir parasitire Krankheitserreger (WOH, 2009).

Wahrend bakterielle, fakalbirtige Krankheitserreger nur wenige Tagen in der Umwelt Uberleben, sind Viren
und vor allem auch die Dauerformen von Protozoen (Cysten, Oocysten) wesentlich bestandiger.
Abschétzungen einer Infektionsgefahr durch fakales Abwasser miissen daher auf Basis von
widerstandféahigen Krankheitserregern erfolgen. Internationale Untersuchungen zeigen, dass Giardia lamblia
im Zulauf von Klaranlagen in Konzentrationen von 100 bis 10.000 Cysten pro Liter, im Ablauf von
mechanisch-biologischen Kléranlagen 100 bis 1.000 Cysten pro Liter vorhanden sein kénnen (Boarato-
David et al., 2016). Daraus folgt, dass die Abwasserreinigung eine Reduktion von etwa 1 log Stufe ergibt,
dies ist gut vergleichbar mit unseren Daten fir die Reduktion von C. perfringens Sporen (Median log 1,22).

In der genannten Publikation werden Studien zum Uberleben von Giardia lamblia in der aquatischen
Umwelt beschrieben. Die Cysten konnten fiir eine Dauer von jeweils 28 Tagen in Flusswasser und in
Seewasser (Exposition in 4,5 m Tiefe (15 ft)) Giberleben. Das Verhalten von Giardia lamblia im Winter
wurde in Norwegen bei Temperaturen zwischen 1°C und 7°C untersucht, mit dem Ergebnis, dass nach einem
Monat keine lebensféahigen Cysten mehr detektiert wurden. Als Infektionsdosis (1D 50) sind 35 Cysten
genannt (Boarato-David et al., 2016).

Rotaviren kénnen in ungereinigtem Abwasser in Anzahlen von 400 bis 85.000 pro 100 ml enthalten sein
(WHO, 2009). Bei der mechanisch-biologischen Reinigung von Abwasser werden bei Rotaviren
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Reduktionen von 2-3 log erreicht (Li et al., 2011). Das entspricht der in der vorliegenden Untersuchung
festgestellten Reduktion des viralen Indikators somatische Coliphagen.

Untersuchungen tber das Absterbeverhalten von Viren zeigten in Abhéngigkeit von den
Umweltbedingungen grofRe Unterschiede (z.B: Grundwasser, Oberflachenwasser, Temperatur, Sonnenlicht).
In einer Zusammenstellung von Yates (2017) wird die mittlere Zeitspanne fur eine Virusreduktion um 3 log
in Flusswasser mit 9-12 Tagen (3-4 Tage/log) angegeben, in der WHO Guideline (2009) werden fir
denselben Effekt 6 Tage in Meerwasser und 15 Tage (Rotavirus A) bis 57 Tage (Rotavirus B) in Flusswasser
beschrieben. Rotavirus A ist im Hinblick auf humane Infektionen sowohl in Industrieléndern als auch in
Entwicklungslandern am bedeutendsten. Im Gegensatz zu den Cysten von Giardia lamblia, die gegenUber
kalten Temperaturen empfindlich sind, tberleben Viren bei niedrigen Temperaturen langer. So wurde
gezeigt, dass Rotavirus in Flusswasser 10 Tage bei 20°C aber 32 Tage bei 4°C (iberlebt (Gerba et al., 1996).
Als Infektionsdosis (ID 50) sind 6 Viruspartikel genannt (da Silva et al., 2016).

Zur Frage nach der Notwendigkeit eines ganzjahrigen Betriebes der UV-Desinfektionsanlage kann aus den
vorliegenden Fakten fir die spezifische Situation Folgendes abgeleitet werden: Es steht aulRer Frage, dass
der ununterbrochene Desinfektionsbetrieb den Idealfall darstellt. In der derzeitigen Situation der ARA
Podersdorf wére die Umstellung auf Dauerbetrieb nur mit groem Aufwand realisierbar (Begleitheizung in
der Zuflussleitung zur UV-Anlage, Heizung fir die Schaltschréanke, warmeddmmende MalRnahmen im
Bereich des Gerinnes, Einhausung der UV-Anlage).

Wenn keine Desinfektion (iber die Wintermonate erfolgt, ist es aus Griinden des Infektionsschutzes
erforderlich, mit der Desinfektion des Klaranlageablaufs zumindest 6 Wochen vor Saisonbeginn zu starten.
Hierbei ist die Nutzung des Badegewadssers im Bereich Podersdorf zum Baden aber fir den Freizeitsport zu
beachten. Bei letzterem beginnt die Saison (z.B. fur Surfer) meist bereits Ende April, woraus sich der
Zeitpunkt flr die Inbetriebnahme der UV-Anlage in der zweiten Mérzhélfte ergibt (in Abhéngigkeit von den
Wetterverhaltnissen).
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2.2 ARBEITSPAKET 2 - HISTORISCHE DATENANALYSE
2.2.1 FRAGESTELLUNG

IM ZEITRAUM 1987 BIS 2013 WURDE AN DER BIOLOGISCHEN STATION ILLMITZ
ein umfassender Datensatz zur mikrobiologisch-hygienischen Wasserqualitit des Neusiedler Sees erarbeitet.
Insgesamt wurden an 38 Probenahmepunkten in unterschiedlichen Probenahmeintervallen Konzentrationen
an Fakalindikatorbakterien bestimmt (Féakalcoliforme Bakterien bzw. Escherichia coli und intestinale
Enterokokken). Diese Daten wurden im vorliegenden ARBEITSPAKET dazu verwendet, um in einem
retrospektiven Ansatz unter Miteinbeziehung von biologischen und chemischen Wasserqualititsparametern
sowie hydrographischen und meteorologischen Daten die mikrobiologisch-fékalen Verschmutzungsmuster
des Sees zu beschreiben und Hypothesen fiir deren Ursachen zu formulieren. Die Erkenntnisse dieser Studie
kénnen als Grundlage fir die Erstellung eines mikrobiologisch-hygienischen Gesamtkonzeptes fiir den
Neusiedler See dienen.

2.2.2 DATENAUFBEREITUNG

Im ersten Teil der Arbeit wurde eine umfassende Datenbank als Basis fiir die statistischen Analysen
zusammengestellt. Dabei wurden primér jahrliche Datensétze der Wasserqualitdtsparameter der biologischen
Station IlImitz (Zeitraum 1987 — 2013) und meteorologische Datensatze aus verschiedenen Quellen
(Zentralanstalt fir Meteorologie, Biologische Station limitz) miteinander verkniipft. Zusétzlich wurden
hydrographische Daten (Pegelstande, Wulkaabflussdaten, hydrographischer Dienst Burgenland) in die
Analysen miteinbezogen.

Insgesamt wurden Daten aus mehr als 3.500 einzelnen Datenfiles gesammelt und integriert. Die
Wasserqualitatsdaten wurden daraufhin hinsichtlich ihrer Qualitat kontrolliert. Bei einzelnen Parametern
(z.B. E. coli; Triibe) war es im Laufe der Untersuchungsperiode zu Anderungen in der Methodik gekommen,
sodass eine Konvertierung der Daten nétig war. Da die Wasserqualititsdaten einiger Variablen auch in
Hinsicht ihrer zeitlichen und rdumlichen Aufldsung nicht homogen waren, mussten diese entsprechend
gefiltert werden.

Probenpunkte: Von insgesamt 38 Probenpunkten des Neusiedler Sees, fiir die Wasserqualitatsparameter
vorlagen, wurden 26 flr die finale Datenauswertung herangezogen.

Zeitraum: Nur Daten im Zeitraum von 1992 bis 2013 wurden verwendet, des Weiteren nur Daten die
zwischen Mérz und Oktober eines jeden Jahres gemessen wurden.

Parameter: Neben E. coli und Enterokokken, wurden Wassertemperatur [°C], pH-Wert, elektrische
Leitfahigkeit [mS/cm], Sauerstoffgehalt [mg/L), Totalphosphor [ug/L], Ammonium-N [mg/L], Nitrat-N
[mg/L], Chlorophyll a [ug/L] und Secchi-Tiefe [cm] herangezogen.

Die Sammlung der Daten und Erstellung der Datenbank nahm in Summe etwa 6 Monate in Anspruch. Ein
Uberblick tiber die wichtigsten Datenaufbereitungsschritte ist in Abbildung 12 zu finden.
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Datenbankerstellung

' 4 N

Zusammenstellung Zusammenstellung

WQ-Daten Wetter-Daten
' 1987.-2013 ) 1987-2013
Biol. Station Illimitz Biol. Station Illmitz
ZAMG

ualitadts kontrolle
Q Hydrograph. Dienst

WQ-Daten
1987-2013 ~
Konvertierung Qualitdtskontrolle
WQ-Daten Wetterdaten
E. coli, Triibe -~
Filtration Gegen-Validierung
WQ-Daten Pegel, Wulka-Abfluss Wetterdaten
1992-2013 Hydrograph Dienst (BSI, ZAMG, Hydro)
Datenbank
1992 - 2013

Abbildung 12: Schematische Darstellung der verschiedenen Schritte zum Aufbau der Datenbank fiir die
nachfolgende statistische Analyse. WQ: Wasserqualitit; ZAMG: Zentralanstalt fiir Meteorologie, BSI: Biologische
Station Illmitz; Hydro: Hydrographischer Dienst Burgenland.

2.2.2.1 DATENZUSAMMENSTELLUNG

Die Wasserqualitatsdaten wurden manuell aus 27 Jahres-Datensétzen (1987-2013) zusammengestellt. Die
Wetterdaten wurden aus mehr als 3.300 Einzelfiles (Tagesmesswerte, Jahreszeitserien verschiedener
Messstellen) mit Hilfe von speziell programmierten Makros (R-Programm [R-core-team, 2013])
zusammengestellt. Die Datensétze wurden von der Biologischen Station Ilimitz (WQ-Daten, Wetterdaten),
der Zentralanstalt fir Meteorologie (Wetterdaten) sowie dem Hydrographischen Dienst Burgenland zur
Verfligung gestellt (Pegeldaten, Wulka-Abflussdaten, Niederschlagsdaten). Die behérdlichen Daten der
AGES (2009 - 2013) wurden ebenfalls gesichtet und zusammengestellt, aufgrund der geringen Frequenz (5
Daten pro Jahr) wurden diese nicht in die statistischen Analysen miteinbezogen. Zu einem Grofteil waren
diese Proben parallel von der Biologischen Station untersucht worden und sind im Datensatz inkludiert. VVor
dem Jahr 2009 waren alle mikrobiologischen Daten durch die Biolog. Station erhoben worden und sind
ebenfalls im Datensatz inkludiert.

2222 QUALITATSKONTROLLE DER DATEN

Vor allem die Wasserqualitatsdaten mussten einer aufwandigen Qualitatskontrolle unterzogen werden. Da
die Daten manuell eingegeben worden waren und die einzelnen Jahres-Files zum Teil in verschiedenen
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Dateiformaten vorlagen, traten nach der Zusammenstellung der Datenbank zahlreiche
Spaltenverschiebungen und fehlerhafte Eingaben (Tippfehler, verschobene Kommas) auf. Um diese Fehler
zu identifizieren wurde ein eigenes Programm in Visual Basic for Applications (VBA) geschrieben. Die
identifizierten Fehler wurden danach manuell nach eingehender Plausibilitatspriifung korrigiert
(Spaltenverschiebungen, Kommafehler, Tippfehler). Offensichtliche Fehleingaben, die nicht plausibel
korrigiert werden konnten, wurden geldscht. Auch die Wetterdaten und hydrographischen Daten wurden
einer Qualitatskontrolle unterzogen. Da diese aber bereits als validierte Daten von den Bezugsstellen
(ZAMG, Hydrographischer Dienst Burgenland) ausgegeben worden waren, waren hier keine Anderungen
durchzufuhren.

2.2.2.3 DATEN-KONVERTIERUNG

Bei zwei Wasserqualitats-Parametern war es wahrend des Untersuchungszeitraums zu entscheidenden
methodischen Anderungen gekommen. Dies betraf einerseits den mikrobiologischen Parameter E. coli und
andererseits den Parameter Triibe. Weiters mussten auch die Windrichtungsdaten in ein brauchbares Format
konvertiert werden.

E. coli — Die Konzentration an E. coli — Bakterien wurde ab 2004 mittels eines most-probable number
(MPN) Verfahrens durchgefiihrt. Die Methode (Colilert®, IDEXX, Wien, Osterreich) beruht auf einem
statistischen Verfahren, bei dem aus der Anzahl positiver Kulturndpfchen in mehreren parallelen
Verdinnungsreihen die wahrscheinlichste Anzahl vermehrungsféhiger Bakterien errechnet wird. Dieses
Verfahren ist seit 2012 auch als internationales Standardverfahren zur Bestimmung von E. coli
Konzentrationen in Wasser und Abwasser zugelassen (ISO 9308-2). Bis zum Jahr 2002 wurde auf Basis der
bis dahin geltenden Osterreichischen Baderhygieneverordnung (BHygV) die Konzentration der
Fékalcoliformen (thermotolerante coliforme Bakterien) mittels Membranfiltrationsverfahren bestimmt (1SO
9308-1). Es ist bekannt dass Ublicherweise der Grof3teil der fakalcoliformen Bakterien E. coli ist. Im Jahr
2003 wurden beide Parameter parallel fir eine umfassende Probenanzahl (n = 125) gemessen. Fir die
Konvertierung der Fékalcoliformendaten in E. coli-Daten wurden primér alle logarithmierten Daten (iber der
Quantifizierungsgrenze von 30 Einheiten pro 100 ml (log 1.48) herangezogen und eine Regression berechnet
(SegReg, Mass Paket in R). Wie in Abbildung 13 erkennbar, kam es zu einem Knickpunkt bei der
Regression bei einem x-Wert von 1.85 (70 Einheiten / 100 ml).

Auf Basis der Regressionsgeraden fiir alle Werte (iber log 1.85 wurden die Fékalcoliformenwerte mittels der
folgenden Gleichung (R-Programm) in E. coli — Werte umgerechnet.

E. coli = 0,8962 Fakalcoliforme + 0,1294 (Gleichung 1)
r?=0,7956 (p < 0,0001)
Alle anderen Daten (in etwa 17.4% aller Messwerte) wurden wie folgt behandelt:
alle Messwerte die 0, 1, oder 2 ausmachten wurden als nicht signifikant unterschiedlich von 0 bewertet (1SO

13843) und zu 0 konvertiert.

Messwerte zwischen 3 und 29 (inklusive beider Werte) wurden zu log 1.204 konvertiert, was der Halfte der
der Quantifizierungsgrenze entspricht.
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Abbildung 13: Segmentierte Regression zwischen Fakalcoliformen in log(KBE/100 ml) (X-Achse) und E. coli in
log(MPN/100 ml) (Y-Achse). Nur Werte Giber der Quantifizierungsgrenze (log 1.48) wurden herangezogen.

Trlbe — Im Jahr 2008 wurden die bis dahin durchgefiihrten, methodisch aufwéndigen gravimetrischen
Messungen der Gesamtschwebstoffe durch die Messung der Lichtdurchlassigkeit des Wassers mittels
Secchi-Scheibe ersetzt. Als Basis fiir die Konvertierung wurden 71 in den Jahren 2006 und 2007
durchgefiihrte Parallelmessungen herangezogen (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Regressionsgerade zwischen Gesamtschwebstoffen und Secchi-Tiefe, erstellt aus 71
Parallelmessungen aus den Jahren 2006 und 2007.

Alle Schwebstoffdaten (GSS) vor 2006 wurden somit mit der folgenden Formel in Secchi-Daten
umgewandelt.

Secchi = 1423 GSS 1963 (Gleichung 2)
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Windrichtung - Die Windrichtungsdaten waren in allen Datensétzen als Bogengrade (°) angegeben, und
wurden im Sinne einer einfacheren Interpretation in Textangaben konvertiert. Dies war notwendig weil ein
Messwert von 359° und 1° in beiden Fallen Nordwind bedeuten wiirde, bei Berechnung eines Mittelwertes
(180°C) jedoch félschlicherweise Stiidwind anzeigen wiirde. Fir die Konvertierung wurden die 360
Bogengrade in 32 Sektoren 4 11.25° eingeteilt (Abbildung 15).

Folgende Formel wurde fiir die automatische Konvertierung im Excel-Programm verwendet:
=IF(OR(K2>=30;K2<2);"N";IF(AND(K2>=2;K2<6);"NE"; IF(AND(K2>=6;K2<10);"E"; IF(AND(K2>=10;
K2<14);"SE";IF(AND(K2>=14;K2<18);"S";IF(AND(K2>=18;K2<22);"SW"; IF(AND(K2>=22;K2<26);"W
" IF(AND(K2>=26;K2<30);"NW")))))))

/

T\E (/ﬁ\\
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Abbildung 15: Konvertierung der numerischen Windrichtungsdaten in Text (N: Norden, E:Osten, S: Siiden; W
Westen).

2.2.24 GEGENVALIDIERUNG WETTERDATEN

Durchgehende Wetterdaten (Niederschlag, Lufttemperatur, Windstarke, Windrichtung) von 1987 bis 2013
waren nur fiir Neusiedl am See vorhanden. Hier mussten die Daten von 2 Wetterstationen (7905: 1987 -
2004 und 7906: 2005 - 2013) zusammengelegt werden. Um regionale Unterschiede zwischen
Niederschl&gen beriicksichtigen zu kénnen, wurden zusétzlich Niederschlagsdaten aus Rust, Weiden,
Apetlon und Podersdorf verwendet. Einen Uberblick tber die jahrlichen Niederschlagssummen an den
verschiedenen Messstationen rund um den Neusiedler See zeigt Abbildung 16. Es wurden einerseits gro3e
Unterschiede zwischen den Jahren, andererseits auch zwischen den Standorten beobachtet. Das bei allen
Stationen trockenste Jahr war 2003, die héchsten Niederschlage wurden 1996 und 2010 beobachtet.
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Abbildung 16: Ubersicht tiber die Jahres-Niederschlagssummen an den 5 Standorten Rust, Podersdorf, Apetlon,
Weiden am See und Neusiedl am See.

Far lImitz waren sowohl Daten der ZAMG (1990 bis 2004), als auch Daten der Biologischen Station llimitz
(2000 — 2013) vorhanden. Bevor die Datensétze zusammengelegt werden konnten, wurden die Daten im
Uberschneidungszeitraum (2000 — 2004) gegeneinander validiert und Regressionsgeraden berechnet. Firr die
Lufttemperatur lag der Erklarungswert r? bei 0,99, bei der Windgeschwindigkeit traten etwas gréRere
Unterschiede auf, der Erklarungswert lag bei r? = 0,92. Letztendlich wurden fiir die Datenbank der ZAMG
Datensatz 1992 — 1999 und der Biol. Stat. Datensatz 2000 — 2013 herangezogen.

2225 FILTRATION DER WASSERQUALITATSDATEN

Um die Daten auszuwahlen, die sinnvollerweise in die finale Datenbank integriert werden sollten, wurden
der Umfang der Datenverfugbarkeit fiir alle Probenpunkte, Jahre und Parameter mit einem in VBA speziell
geschriebenen Programm ermittelt. Zusétzlich wurde die Bedeutung der Probenpunkte und Parameter fiir die
Ziele des Projektes mitberticksichtigt.

Fir den Zeitraum 1987 — 1991 waren zum Teil nur sehr rudimentére Datensétze vorhanden. Diese Jahre
wurden géanzlich von den Datenverfiigharkeitsanalysen ausgeschlossen. Fir alle anderen Jahre wurden nur
die Zeitrdume von Marz bis Oktober beriicksichtigt, da in den Monaten November bis Februar (,,Winter”)
nur wenige Daten vorhanden waren und ein Vergleich zwischen den Stationen und Jahren somit fiir diese
Jahreszeit aus statistischen Griinden nicht sinnvoll war.

Tabelle 11 zeigt die Datenverfugbarkeitstabelle fur den Zeitraum 1992 — 2013. Aufgrund der
Datenverfiigbarkeit und der allgemeinen Uberlegungen wurden somit folgende Daten in die Datenbank
tibernommen:

Zeitraum: 1992 — 2013

Probenpunkte: 1,2,5,6,7,8,9,11,13,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,32,33

Parameter: E. coli, Enterokokken, Wassertemperatur, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Sauerstoffgehalt,
Totalphosphor, Ammonium-N, Nitrat-N, Chlorophyll a, Secchi-Tiefe, Niederschlag, Lufttemperatur,
Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Pegelstand

54 -



ARBEITSPAKETE

TABELLE 11: DATENVERFUGBARKEIT FUR ALLE PROBENAHMESTATIONEN UND
UMWELTPARAMETER FUR DIE JAHRE 1992 - 2013. DIE WERTE ZEIGEN DIE PROZENTSATZE
(AUF 10% GERUNDET) AN FEHLENDEN DATEN. DIE FARBSKALA GEHT DABEI VON GRUN
(ALLE/VIELE DATEN VORHANDEN) BIS ZU ROT (WENIGE/KEINE DATEN VORHANDEN.

Station Beginn  Ende  Probenanzahl| Wyer,  pH Leitf. O, Na K Mg Ca cl SO; HCO;  CO; PO, TP NHsN NON Chla DOC  Secchi  TSS EC ENT

1 Maro2 okel3 | 662 3%  31%  31%  31%  31%  36% 5%  36%  50%
2 Maér.92  Aug.13 126 28% 6% 6%
3 M2 okt13 421 10% 10%

4 Mér.92  Okt.13 426

5 M2 okui3 472 12%

6 Mar.92  Aug.13 381

7 Mér.92  Okt.13 570 49% 48% 46% 47% 46%

8  Man%2 Okt13 566 a8%  48% 4% 4%

9 Mér.92  Okt.13 556 48% 48% 47% 47% 47%

10 Mir92 Sep.i3 281

11 Mar.92  Sep.13 115

12 Maér.92  Sep.13 122

13 Min®2 Sep13 126

14 Mar.92  Mai.00 39

15 Min92  Maig9 %

16 Mar.92  Sep.13 119

17 Mar.92  Sep.13 117

18 Mirn%2 Sep13 128

19 Mar.92  Sep.13 125

20  Mar.92 Sep.13 124
21 Mér.92  Sep.13 127

22 Mér.92  Sep.13 126
23 Mér.92  Sep.13 126
24 Mar.92  Sep.13 156
25  Mé&r92  Okt.13 428

26 Miar92  Okt.13 600
27 Mér.92  Sep.13 146
28 Mér.92  Sep.13 126
29 Mar.92  Okt.13 571

45%  46%  46%
47%  47% 4

%

5%

5%
%
%

46%  45%

47% 47%

30 Mar.92 Sep.13 549 7%

31 M&rn92  OktOS 313

32 Mar92 Sep.13 551

33 Mir92 Okti3 590 38%  38% 38%  38%  38%  38%  38%  38% - a5%
34 Marn92 Sep.13 540

35  Jun93 Okt13 554 34%  34% 3%  33%  33%  33%  33%  33%

3  Mir92 Okt13 385 34%  34% 4%  34%  34%  34%  34%  35%

37 Marn92 Okti13 416 M% 4% M% 4% M% 4% M% 4% 57%

38 Jul.93  Sep.l3 502 65%  50%

2.2.2.6 BENUTZTE SOFTWARE

Fur die Berechnungen wurden folgende Datenanalyseprogramme benutzt: R-programm 3.2.3, Visual Basic
for Applications for Excel, Corel Draw X7, MS Excel, SegReg, Golden Software Surfer 12 und GS+ 10. Die
Programme wurden fiir die Programmierung der folgenden Analysetools verwendet; insgesamt wurden tber
2000 Command-Linien (manche Linien mit mehr als 1 vollen Seite) mit (iber 60.000 Schriftzeichen
programmiert:

— Segmentierte Regression (SegReg), um zu zeigen, ob sich ein Knickpunkt in der Regression
zwischen E. coli und Fékalcoliformen Ergebnissen befindet

— Robuste Regression (in der Funktion des MASS-Pakets in R (Venables & Ripley 2002)) - um die
Regression zwischen E. coli und Fékalcoliformen Ergebnissen Gber dem Knickpunkt zu
bestimmen

— Detektion fehlender Daten (R-Programm) — um die Anzahl fehlender Daten in jedem Datensatz zu
ermitteln

— Detektion von Tippfehlern (VBA) — um Tippfehler aufzuspliren
— Kompilation der meteorologischen Datenfiles (R-Programm) — Die in etwa 3300
meteorologischen Tagesdatensatze in einzelnen .csv files sowie verfligbhare Jahresdatensétze und

Monatsdatensétze wurden kompiliert, um einen gesamten meteorologischen Datensatz fiir die
gesamte Region Neusiedler See zu bilden.
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— Hauptkomponentenanalyse (R-Programm) — Um die “Hot-spots” der fédkalen Belastung flr
Enterokokken und E. coli zu bestimmen wurde ein Programm flir Hauptkomponentenanalyse
programmiert.

— Filtration der Wasserqualitatsparameter - Um die Wasserqualitatsparameter nach Parameter und
Probenahmepunkt filtern zu kdnnen wurde ein Programm in VBA geschrieben.

2.2.3 GESAMTUBERSICHT UND DETEKTION DER HOT-SPOTS FAKALER BELASTUNG

Um eine Gesamtubersicht der fakalen Belastung im Neusiedler See und die wichtigsten Einflussfaktoren zu
bekommen, wurden (1) die Probenahmestellen anhand der Jahresmittelwerte der
Fakalindikatorkonzentrationen (E. coli und Enterokokken separat) gruppiert und ihre Ahnlichkeiten mittels
Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analysis, PCA) ermittelt (Tabachnik & Fidell 1996).
Danach wurde (2) untersucht, ob zwischen der ersten Komponente der PCA (E. coli und Enterokokken
separat) und den unabhdngigen Wasserqualitats- und meteorologischen Parametern eine Beziehung besteht.
In anderen Worten, diese stochastische Analyse wurde dazu verwendet, um herauszufinden welche Faktoren
die E. coli (EC) und Enterokokkenkonzentrationen (ENT) (iber die Jahre an jenen Probenstellen steuern, die
am meisten zur Streuung der fakalen Belastung beitragen. Diese Probenstellen werden im weiteren Text als
,Hot-spots” bezeichnet.

2.2.3.1 ECUND ENT HOT-SPOTS

Die erste Hauptkomponente der E. coli-PCA erklarte 41.2% der Gesamtvarianz und wurde als einzige flr
alle weiteren Analysen herangezogen. Im Falle der Enterokokken lag der Erkl&rungswert der ersten
Hauptkomponente bei 34.0% (Abbildung 17).
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B) EC C) ENT
PC1+PC2 PC1+PC2
Cumulative Var  53.13% Cumulative Var 46.72%
PCl PC2 PC1 PC2

Proportion Var 41.66%  11.81% Proportion Var 33.99%  12.74%

Stat PC1

8 0.84
30 0.81
20 0.80
1 0.77
29 0.71
26 0.70
22 0.69
24 0.67
Merbrgio b Statern 18 0.6?
16 0.65
13 0.62
2 0.59
9 0.57
21 0.55
19 0.55
25 0.54
7 0.48
27 0.48
12 0.44
17 0.42
33 0.42
23 0.38
28 0.33
6 0.28
11 -0.10
5 0.04

Abbildung 17: (A) Gesamtiibersicht der PCA mit den Hot-spots fékaler Belastung ermittelt auf Basis der
Konzentrationen an EC (rote Kreise) und der ENT (gelbe Quadrate). Probenahmestellen, die nicht in der Analyse
beriicksichtigt wurden (siehe Kapitel 3.2.2.5) sind durchgestrichen (B) Kumulative (Gesamt-) und proportionelle
(Teil-) Varianz der ersten beiden Hauptkomponenten fir E. coli (EC) sowie die Probenahmestellen (Hot-spots), die
mit einem Gewichtungskoeffizienten von mehr als 0.7 (analog zum Korrelationskoeffizienten) mit der ersten
Hauptkomponente korreliert sind (in rot). (C) Kumulative (Gesamt-) und proportionelle (Teil-) Varianz der ersten
beiden Hauptkomponenten fiir Enterokokken (ENT) sowie die Probenahmestellen (Hot-spots), die mit einem
Gewichtungskoeffizienten von mehr als 0.7 (analog zum Korrelationskoeffizienten) mit der ersten Hauptkomponente
korreliert sind (in gelb).

Mit Hilfe der PCA wurden die Hot-spots fakaler Belastung im See ermittelt. Diejenigen Stellen wurden als
Hot-spot bezeichnet, fur die die Gewichtungskoeffizienten mit der ersten Hauptkomponente > 0.7 waren.
Der Wert von 0.7 wird (iblicherweise als Grenzwert bei solchen Uberlegungen verwendet. Die Hot-spots
sind also jene Stellen, die den GroRteil der EC und ENT Varianz im See ausmachen. Es zeigte sich, dass im
Fall von EC mehr Stellen als Hot-spots identifiziert werden als im Fall von ENT, aber alle ENT Hot-spots
sind gleichzeitig EC Hot-spots.

Im Raum Podersdorf wurden die Probenstellen 26 (EU-Badestelle), 29 (Einleitung Klaranlage), 30
(Einleitung Kl&ranlage) und 32 (Badestrand Podersdorf Nord) als Hot-spots identifiziert, die Probenstelle 25
(Einleitung Golser Kanal) hingegen nicht. Im Raum Neusiedl wurde die Probenstelle 22 (Segelhafen-Kanal)
als Hot-spot identifiziert, die Probenstelle 21 (EU-Badestelle) hingegen nicht. Im Raum Rust wurden die
Stellen 7 (Bucht mit Badehditten), 8 (Hafen/Hotelbereich) und 33 (Ruster Bucht) als Hot-spots erkannt. Die
Stelle 9 lag mit einem Gewichtungskoeffizienten von 0.68 (fiir EC) nur knapp unter dem Grenzwert von 0.7.
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Die restlichen Hot-spots waren die EU-Badestelle Weiden am See (Punkt 23), der Hafen Jois (Punkt 20)
sowie Uberraschenderweise Punkt 1 (Bucht Biologische Station IlImitz). An dieser Stelle werden an den
Wochenenden oft viele ankernde Segelboote beobachtet, die zu einem fékalen Input beitragen kénnten.

2.2.3.2 KURZER UBERBLICK UBER GROSSENORDNUNG UND VARIABILITAT DER
FAKALEN BELASTUNG

Um die GroRenordnung der fakalen Belastungssituation des Neusiedler Sees darzustellen und um diese
vergleichsweise einordnen zu kdnnen, wurden in Abbildung 18 vier représentative Standorte ausgewahit.
Punkt 5 reprasentiert dabei einen Probenpunkt im offenen See mit sehr niedriger fakaler Belastung. Nur an 2
von insgesamt 150 Probenahmen lag einer der beiden Fékalindikatoren tiber 100 KBE bzw. MPN pro 100 mi
(log 2). Im Gegensatz dazu war der am stérksten belastete Punkt der Probenpunkt 29 beim Zufluss der
Abwaésser aus der Podersdorfer Klaranlage in den See (liber Nordgraben, 2 Schénungsteiche und
Schilfgurtel). Hier lagen jedes Jahr viele Messwerte beider Parameter Giber 1.000 KBE bzw. MPN pro 100
ml (log 3) mit Spitzenwerten von 30.000 KBE bzw. 22.000 MPN pro 100 ml (> log 4) in den 90-er Jahren
und im Jahr 2002. So hohe Werte wurden an den Badestellen wie den Probenstellen 7 (Rust) und 26
(Podersdorf) nie beobachtet, die Maximalwerte an diesen beiden Badestellen lagen bei 1.700 MPN pro 100
ml (log 3.24) fir E. coli bzw. 1.000 KBE pro 100 ml (log 3) fur Enterokokken.

Im Vergleich zu den in der BGewV festgelegten Grenzwerten flr kurzfristige Belastungen fir E. coli (1.000
MPN/KBE pro 100 ml) und Enterokokken (400 MPN/KBE pro 100 ml) (Badegewasserverordnung 2009,
BGewV) zeigte sich, dass es generell an verschiedenen Badestellen des Sees immer wieder zu kurzfristigen
Belastungen Uber den Grenzwerten kam. Besonders zu beriicksichtigen sind auch die starken Schwankungen
der Messwerte, die auch an den Badestellen um 2 GréRenordnungen schwankten, was ja besonders fur die
Einstufung als Badegewadsser nach der BGewV von groRRer Bedeutung ist (Mitbertcksichtigung des oberen
90 Perzentil und 95-Perzentil Wertes).
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Abbildung 18: GrélRenordnung und Variabilitét der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen im
Zeitraum 1992-2013 an den ausgewahlten Probenahmestellen 5 (offener See), 7 (Rust), 26 (EU Badestelle
Podersdorf) sowie 29 (Zufluss Kléaranlage Podersdorf).

2.2.3.3 EINFLUSSFAKTOREN DER FAKALEN BELASTUNG

Im néchsten Schritt wurde untersucht, welche Umweltparameter (Wasserqualitatsparameter hydrographische
und meteorologische Faktoren) generell die Varianz der EC und ENT Konzentrationen im Neusiedler See
beeinflussen. Um diese Frage zu beantworten, wurde jeweils die erste Hauptkomponente fiir EC und ENT
mit den verschiedenen Umweltparametern korreliert (Tabelle 12).
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TABELLE 12: SIGNIFIKANTE KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN ZWISCHEN DEN
UNABHANGIGEN VARIABLEN UND DEN JEWEILS ERSTEN HAUPTKOMPONENTEN FUR EC
UND ENT. SIGNIFIKANZNIVEAU: ALPHA=0.1 (*), ALPHA=0.05 (**).

Umweltparameter Messeinheit  EC ENT
Wassertemperatur °C -0.43** -0.46**
pH-Wert - - -
Elektr. Leitfahigkeit mS cm! - -
Sauerstoffgehalt mg L1 - -
Gesamtphosphor pg Lt - -
Ammonium-N mg L1 - -
Nitrat-N mg L! 0.65** 0.41*
Chlorophyll a ug L1 - -
Secchi Tiefe cm - -
Pegel-Apetlon cm - -
Pegel-Breitenbrunn cm - -
Pegel-llimitz cm - -
Pegel-Morbisch cm - -
Pegel-Podersdorf cm - -
Pegel-Weiden cm - -
Pegel-Rust cm - -
Waulka Abfluss m3 st - -
Lufttemperatur °C -0.43** -
Niederschlag-Neusiedl mm Jahr? - -
Niederschlag-Rust mm Jahr- -0.47** -0.56**
Niederschlag-Podersdorf mm Jahr? - -
Niederschlag-Apetlon mm Jahr- - -
Sonnenstunden h -0.50** -
Windgeschwindigkeit m st 0.69** 0.41*
Max. Windgeschwindigkeit m st 0.4* -

Auf den ersten Blick erstaunlich, waren Wassertemperatur, Lufttemperatur und Sonnenstunden negativ mit
den Hauptkomponenten der mikrobiologisch-fakalen Belastung korreliert. Gleichzeitig wurden positive
Korrelationen mit der Windgeschwindigkeit beobachtet. Das alles deutet darauf hin, dass iber die Jahre die
Wettersituation einen malgeblichen Einfluss auf die mikrobiologisch-fakale Belastung im See hat. Wie im
weiteren Verlauf der Analysen noch sichtbar wird (siehe Kapitel 2.2.2.4) spielen Schlechtwetterereignisse
mit groRen Niederschlagen und starkem Wind eine bedeutende férdernde Rolle der mikrobiologisch-féakalen
Belastung. Diese Schlechtwetterereignisse sind mit geringeren Temperaturen und einer geringeren Anzahl
von Sonnenstunden verbunden. Es muss aber in diesem Zusammenhang erwéhnt werden, dass die
gefundenen Korrelationskoeffizienten allesamt unter dem Grenzwert von r = 0.7 liegen, und der
Erklarungswert r?, das heit wieviel Prozent der Schwankungen der abhangigen Variablen durch die
unabhéngige erklart werden, zum Teil weit unter 50% liegt. Somit weisen die Wetterparameter zwar einen
nachweisbaren signifikanten Einfluss auf, sie sind jedoch nicht die einzigen maRgeblichen Faktoren. In
diesem Zusammenhang muss auch die negative Korrelation der Niederschlagswerte in Rust gesehen werden.
Die spezifische Niederschlagssituation in Rust oder andere unbekannte durch diese Niederschlage
beeinflusste Faktoren mussen daftir verantwortlich sein.

Von allen analysierten Umweltparametern wies die durchschnittliche tagliche Windgeschwindigkeit mit
einem Korrelationskoeffizienten von 0.69 und einem Erklarungswert von 47.6% den groRten Einfluss auf die
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EC Schwankungen auf, im Falle von ENT lag der Erklarungswert mit 16.8% deutlich geringer. Da die
Windgeschwindigkeit einen signifikanten Einfluss auf die Hauptkomponenten der beiden mikrobiologischen
Fékalindikatoren hatte, wurde auch der Einfluss der Windrichtung untersucht. Daflir wurde zundchst ein
vereinfachter Ansatz gewahlt, der nur die 4 Hauptwindrichtungen berticksichtigte (Abbildung 19). So deckte
der Wind mit einer Nordkomponente N* alle jene Windrichtungen ab, die bei der Konvertierung (siehe
Kapitel 2.3.2.2.3) als NW, N oder NE Wind definiert wurden, u.s.f.

N* E* W

Abbildung 19: Simplifizierter Ansatz um die mit den vier Haupt-Windrichtungen assoziierten
Windgeschwindigkeiten in einem statistischen Verfahren mit den Fakalindikatoren in Beziehung setzen zu kénnen.

In der Korrelationsanalyse zwischen den mit den simplifizierten Windrichtungen (N*, E*, W*, S*)
assoziierten Windgeschwindigkeiten und den ersten Hauptkomponenten der Fékalindikatoren stellte sich
heraus, dass alle Haupt-Windrichtungen mit Ausnahme von Siidwind einen signifikanten Einfluss aufwiesen
(Tabelle 13).

TABELLE 13: KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN ZWISCHEN DEN MIT DEN SIMPLIFIZIERTEN
WINDRICHTUNGEN (N*, E*, W*, S*) ASSOZIIERTEN WINDGESCHWINDIGKEITEN UND DEN EC
UND ENT KONZENTRATIONEN. SIGNIFIKANZNIVEAU: ALPHA=0.1 (*), ALPHA=0.05 (**).

Windrichtung EC ENT
N* 0.69** 0.39*
S* 0.07 0.11
E* 0.68** 0.54**
W= 0.82** 0.53**

Um eine Erkl&rung daftir zu finden warum drei der vier Hauptwindrichtungen einen signifikanten Einfluss
hatten, wurde im zweiten Schritt versucht, diese Zusammenhénge feiner aufzulésen (Abbildung 20). Es
zeigte sich, dass im Fall von EC Nordwestwind die dominante Windrichtung war, im Fall von ENT
Nordwestwind und Nordostwind.
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Abbildung 20: Korrelationen zwischen den durchschnittlichen jahrlichen Windgeschwindigkeiten assoziiert mit den

verschiedenen Windrichtungen und den EC und ENT Konzentrationen. Die roten Dreiecke markieren die
dominanten Windrichtungen.

Steady N wind steady SS5E wind

Low water level

Medium water level

&

High water level

Abbildung 21: Strémungsmuster im Neusiedler See bei Podersdorf bei verschiedenen Windrichtungen (v = 10 m s-1)
und Pegelstédnden. Abbildung aus J6zsa et al (2008).

In der Studie von Jézsa et al. (2008) wurde gezeigt, dass die Windrichtungen N, NNW, und NW die
dominanten Windrichtungen am Neusiedler See sind. Diese hatten auch in der vorliegenden Studie den
groRten Einfluss auf die Variabilitat der EC und ENT Konzentrationen. Fiir den Raum Podersdorf speziell
konnten Jdzsa et al. (2008) fur unterschiedliche Wasserstandszenarien zeigen, dass unabhangig von der
Windrichtung, die Wasserstromung des Sees relativ gleichbleibend von Nord nach Siid verlauft (Abbildung
21).

Nur bei Nordwestwind ist im oberen Bereich des Nordstrandes die Wasserstromung aus Richtung Norden
(Einlauf Klaranalage) etwas vermindert, mit einem gréf3eren West-Anteil, der Wasser vermehrt aus der
Seemitte stromen lasst. Erstaunlicherweise ist aber bei SSE Wind ebenfalls eine starke Nord-Stdstrémung
entlang des gesamten Strandbereichs in Podersdorf zu beobachten.

Im Unterschied zu den Wetterdaten hatten die Pegelstdnde und die Wulka-Abflussdaten keinen signifikanten

Einfluss auf die Variabilitt der EC und ENT Konzentrationen im Neusiedler See. Eine erstaunlich hohe
signifikante Korrelation mit den EC und ENT Konzentrationen wies Nitrat—N auf. Daflir konnte keine
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zufriedenstellende Erklarung gefunden werden. Nitrate aus kommunalen Abwaéssern sind als magliche
Ursache auszuschlieBen, da Nitrat bei der Abwasserbehandlung effektiv eliminiert wird. Somit kénnten
diffuse Eintrage aus der Landwirtschaft eine Rolle spielen aber auch durch Regenereignisse verursachte
Mischwasserentlastungsereignisse.

2.24 EMPIRISCHE URSACHENANALYSE AN DEN HOT-SPOTS FAKALER BELASTUNG

Im folgenden Kapitel wurde versucht fur jeden Hot-spot mikrobiologisch-fakaler Belastung die Beziehung
zu den meteorologischen Messdaten (Niederschlag, Windgeschwindigkeit) zu analysieren. Dabei war es
nicht mdglich auf einfache Korrelationsanalysen der zeitlichen Verlaufe zuriickzugreifen, weil die Anzahl
und Verteilung der EC und ENT Messdaten an den einzelnen Hot-spots nicht homogen war und
Wetterereignisse in unterschiedlichem zeitlichem Abstand zum mikrobiologisch-féakalen
Verschmutzungsereignis standen. Es wurde daher auf empirischem Wege untersucht, inwiefern die an den
unterschiedlichen Hot-spots beobachteten mikrobiologisch-fakalen Verschmutzungsereignisse auf
Wetterereignisse zuriickzufiihren waren.

2.2.4.1 SCHRITTE DER EMPIRISCHEN ANALYSE

Definition des mikrobiologisch-fakalen Verschmutzungsereignisses - Als Verschmutzungsereignisse
wurden alle jene Messdaten betrachtet, bei denen die EC Konzentrationen grofier als log = 3 (1.000 MPN
pro 100 ml) oder bei denen die ENT Konzentrationen grofer als log = 2.6 (400 KBE/100 ml) lagen. Diese
Werte wurden ausgewdhlt, da sie in der BGewV als Grenzwerte fiir kurzfristige Verschmutzungsereignisse
festgelegt sind (BGewV 2009).

Definition eines meteorologischen Ereignisses — Als Wetterereignisse wurden jene Messdaten betrachtet,
bei denen die taglichen Niederschlagsmengen oder maximalen Windgeschwindigkeiten in der statistischen
Analyse als Ausreil3er oder Extremwerte eingestuft wurden (Abbildung 22). Im Falle der Niederschlage
lagen diese Werte Uber 10 bis 15 mm pro Tag. Diese Werte sind vergleichbar mit jenen kurzfristigen
Regenmengen (15-20 mm pro Tag), die nicht mehr durch die Klaranlage Podersdorf gehandhabt werden
kdnnen (Wolfgang Gisch, Klarwérter Podersdorf, personliche Information). Aufgrund der Tatsache, dass die
Neusiedler See Region generell sehr windig ist, wurden nur wenige Ausreil3er und Extremwerte fiir die
Windgeschwindigkeiten pro Jahr ermittelt; somit wurden alle Werte des obersten Perzentils (> 12 — 14 ms?)
als Windereignisse betrachtet. Grundlegende Szenarien der Ereignisanalyse, ob ein Verschmutzungsereignis
mit einem Wetterereignis verknuipft war, musste anhand empirischer Auswertungen ermittelt werden. Dafiir
wurden 3 grundsétzliche Szenarien entwickelt, wie Wetter und Verschmutzungsereignisse verkn(pft sein
konnen (Abbildung 23).
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Abbildung 22: Box-Whisker Plots der téglichen gemessenen Niederschlagsmengen (oben) und maximalen
Windgeschwindigkeiten (unten) mit AusreiBern (Kreise) und Extremwerten (Sterne). Werte zwischen dem 1.5 bis 3
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Fachen des Interquartilsabstandes gelten als AusreilRer, Werte groRRer als der 3 fache Interquartilsabstand gelten als
Extremwerte. Die schwarzen Linien in den Boxen sind die Mediane.
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Abbildung 23: Drei unterschiedliche Szenarien flir die Verkniipfung von Verschmutzungsereignissen mit
Wetterereignissen. a) ein EC und/oder ENT Event erfolgt am selben Tag oder 1-3 Tage nach einem Wetter-Ereignis
(Wind bzw. Niederschlag); b) Beobachtung eines EC/ENT Ereignisses ohne vorhergehendes Wetterereignis; c) nach
einem Wetterereignis erfolgte kein EC/ENT Ereignis. Der Beobachtungszeitraum fiir die empirische Analyse war
dabei jeweils 2 Wochen vor dem Ereignis bis 1 Woche nachher.

Far die empirischen Analysen konnten ausschlieRlich Windgeschwindigkeitsdaten der ZAMG Station
Neusiedl verwendet werden, da keine durchgehenden Daten fir die anderen Stationen verfugbar waren. Bei
den Niederschlagsdaten wurden die Probenpunkte folgenden Stationen zugeordnet:

— Jois, Neusiedl,: ZAMG - Neusiedl am See

— Weiden: hydrographischer Dienst - Weiden

— Rust: hydrographischer Dienst - Rust

— Podersdorf: hydrographischer Dienst — Podersdorf

— IlImitz-Probenpunkt 1: hydrographischer Dienst — Apetlon
Ausgewahlte Fallbeispiele — Zur Veranschaulichung der Ereignisse werden im Folgenden drei Beispiele
dargestellt, in denen Wetterereignisse (Niederschlag, Wind) an bzw. kurz vor einem
Verschmutzungsereignis auftraten. In Abbildung 24 ist ein Ereignis zu sehen, bei dem Niederschlag alleine
mit einem ENT-Ereignis zusammenfiel. Die beobachtete ENT Konzentration lag bei 537 KBE/100 ml (log
2.73) und war von 60 KBE/100 ml um etwa eine log-Stufe (also das 10-Fache!) innerhalb einer Woche

angestiegen. Die Niederschlagsmenge von 46 mm war 2 Tage vor dem beobachteten
Verschmutzungsereignis aufgetreten und war die hochste in diesem Jahr (2000). Es muss auch betont
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werden, dass bei einer Probenahme am Tag des Regenereignisses eventuell noch viel hohere ENT Werte
aufgetreten sein konnten. Auch die EC Werte waren im selben Zeitraum von 45 auf 320 MPN/100 ml
angestiegen, lagen jedoch unter dem Grenzwert von 1.000 MPN/100 ml (log 3).

L:] P ) L " C
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®
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Abbildung 24: ENT Ereignis vom 7.8.2000 am Probenahmepunkt 8 (Rust) mit den entsprechenden
Niederschlagsmengen (oben) und maximale Windgeschwindigkeiten (unten). Die orange horizontale Linie markiert
den Grenzwert fiir das ENT Ereignis (log 2.6; 400 KBE/100 ml), die blaue Linie den Grenzwert fiir ein
Niederschlagsereignis, und die griine Linie den Grenzwert fiir ein Windereignis, jeweils berechnet flir das betroffene
Jahr.

Beim 2. Beispiel fiel ein extremes Windereignis mit einem EC-Ereignis zusammen, wobei im
Beobachtungszeitraum keine extremen Niederschlagsereignisse zu beobachten waren, jedoch geringe
Niederschlagsmengen Uber einen langen Zeitraum registriert wurden (Abbildung 25). Am 14.9.1992 kam es
am Probenahmepunkt 33 (Rust) zu einem EC Ereignis mit einer Konzentration von 1570 MPN/100 ml, nach
einem Anstieg von 45 MPN/100 ml in der Vorwoche. An diesem Tag wurde mit maximalen
Windgeschwindigkeiten von 22.7 m s (entspricht 82 km/h) ein Windereignis verzeichnet. Zusatzlich waren
liber den gesamten Beobachtungszeitraum von 2 Wochen vor dem Ereignis laufend geringe Niederschlége
zwischen 1 und 10 mm pro Tag gefallen.
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Abbildung 25: EC Ereignis vom 14.9.1992 am Probenahmepunkt 33 (Rust) mit den entsprechenden
Niederschlagsmengen (oben) und maximale Windgeschwindigkeiten (unten). Die orange horizontale Linie markiert
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den Grenzwert fiir das EC Ereignis (log 3; 1000 MPN/100 ml), die blaue den Grenzwert fiir ein Niederschlags-
ereignis, die griine Linie den Grenzwert fiir ein Windereignis, jeweils berechnet fiir das betroffene Jahr.

Beim 3. Beispiel waren sowohl extreme Niederschlagsmengen als auch Windgeschwindigkeiten mit einem
ENT Ereignis assoziiert (Abbildung 26). Dabei kam es am 9.7.1997 am Probenahmepunkt 1 (Ilimitz) zu
einem ENT Ereignis mit einer Konzentration von 1060 KBE/100 ml, nach einem Anstieg von 60 KBE/100
ml 12 Tage davor. Die beobachteten Niederschlagsmengen im Zeitraum 2-4 Tage davor lagen mit Werten
zwischen 26.5 und 39.2 mm im extremen Bereich. Die entsprechenden maximalen Windgeschwindigkeiten
lagen zwischen 18.2 und 19.9 m s (65 — 69 km/h). Abbildung 26: ENT Ereignis vom 9.7.1997 am
Probenahmepunkt 1 (Ilimitz) mit den entsprechenden Niederschlagsmengen (oben) und maximale
Windgeschwindigkeiten (unten). Die orange horizontale Linie markiert den Grenzwert fiir das ENT Ereignis
(log 2.6; 400 KBE/100 ml), die blaue Linie den Grenzwert fur ein Niederschlagsereignis, und die griine
Linie den Grenzwert fur ein Windereignis, jeweils berechnet fiir das betroffene Jahr.
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Abbildung 26: ENT Ereignis vom 9.7.1997 am Probenahmepunkt 1 (Ilimitz) mit den entsprechenden
Niederschlagsmengen (oben) und maximale Windgeschwindigkeiten (unten). Die orange horizontale Linie markiert
den Grenzwert fiir das ENT Ereignis (log 2.6; 400 KBE/100 ml), die blaue den Grenzwert fir ein
Niederschlagsereignis, die griine Linie den Grenzwert fur ein Windereignis, jeweils berechnet fiir das betroffene
Jahr.

2.2.42 EMPIRISCHE ANALYSE DER HOT-SPOTS

22421 RAUM PODERSDORF

Probenpunkt 26 (EU Badestelle) — Der Probenpunkt 26 liegt wenige Meter sudlich des Leuchtturms
Podersdorf. Er befindet sich sowohl im Einflussbereich des Sudstrandes wie auch im Einflussbereich
mdoglicher von Norden kommender belasteter Wésser, wie dem Ablauf der Klaranlage Podersdorf (ber den
Nordgraben (Probenpunkt 29). In der 22-jahrigen Untersuchungsperiode 1992 - 2013 wurden am
Probenpunkt 26 drei EC und finf ENT Ereignisse beobachtet, alle in den Jahren 1997 bis 2003 (Abbildung
27). Der Korrelationskoeffizient zwischen den beiden Parametern betrug 0,50. Nach 2003 kam es deutlichen
Rickgangen der ENT und EC Konzentrationen.
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Abbildung 27: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen an der Probenstelle 26
(Podersdorf) von 1992-2013. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den jeweiligen Grenzwert fiir
die Einstufung als Verschmutzungsereignis an.

In Tabelle 14 sind nun alle Verschmutzungsereignisse und ihr méglicher Zusammenhang mit
Wetterereignissen zusammengefasst.

TABELLE 14: UBERSICHT UBER ALLE VERSCHMUTZUNGSEREIGNISSE AM PROBENPUNKT 26
(1992-2013). NW: NORDWESTWIND; DRHD: DREHEND

Ereignis Niederschlag Wind Beides
0 bis -1 Tag
£ 05 [ 5.0 1 B
1042001
ohne Zusammenhang 11.8.1997
= . 13.6.2000 (drhd)
g e R 236200 .
£ 2bis-3 Tage 7.7.2003 (NW)
; _________________________________________________________________
= ohne Zusammenhang 8.9.1997
—HK

Von den insgesamt 8 EC/ENT Ereignissen standen 6 in einem zeitlichen Zusammenhang mit
Wetterereignissen, 2 waren ohne Zusammenhang. Es muss erwéhnt werden, dass es zu vielen Zeitpunkten
mit heftigen Regenfallen oder Windereignissen keine Probenahme in zeitlicher Nahe gab (auch aufgrund der
Unmdglichkeit an solchen Terminen Proben zu nehmen), sodass nicht ausgeschlossen werden kann, dass
Verschmutzungsereignisse nicht entdeckt wurden. Um kausale Zusammenhénge zwischen den Wetter- und
Verschmutzungsereignissen herstellen zu kdnnen, mussten in wesentlich geringeren Zeitabstanden (taglich)
Proben genommen und analysiert werden. Dies gilt naturlich auch fur alle weiteren Probenahmestellen.
Lokal bedingte Verschmutzungen ohne Zusammenhang mit Wetterereignissen kénnten an diesem Standort
durch Badegaste, Kot von Wasservogeln an den Stranden oder auch durch Anstrémung belasteter Abwasser
(siehe oben) verursacht worden sein.

Probenpunkt 32 (Nordstrand) — Die Probenahmestelle 32 befindet sich zentral im Bereich des Nordstrandes
von Podersdorf. Dieser ist stromungsmaliiig weniger an die tiberwiegend von Norden nach Siiden
stromenden Wassermassen angeschlossen (siehe Kapitel 2.2.3.3, Abbildung 21) und somit weniger anféllig
flir Abwasserbelastungen des Abwasserpfades Podersdorf. An dieser Probenahmestelle wurden wéhrend der
22-jahrigen Untersuchungsperiode nur 3 ENT Ereignisse verzeichnet (Abbildung 28). Der
Korrelationskoeffizient zwischen den beiden Parametern betrug 0,45.
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Abbildung 28: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen an der Probenstelle 32
(Podersdorf) von 1992-2013. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den jeweiligen Grenzwert fiir
die Einstufung als Verschmutzungsereignis an.

In Tabelle 15 sind nun alle Verschmutzungsereignisse und ihr méglicher Zusammenhang mit
Wetterereignissen zusammengefasst.

TABELLE 15: UBERSICHT UBER ALLE VERSCHMUTZUNGSEREIGNISSE AM PROBENPUNKT 32
FUR ENTEROKOKEN (1992-2013). NW: NORDWESTWIND;

Ereignis Niederschlag Wind Beides
0 bis -1 Tag 27.92010 (NW)
-2 bis -3 Tage 7.9.1998 7.7.2003 (NW)

ohne Zusammenhang

Von den insgesamt 3 ENT Ereignissen standen alle 3 in zeitlichem Zusammenhang mit Wetterereignissen.
Wie schon beim Probenpunkt 26 waren in den Jahren 1997 bis 2003 im Durchschnitt die hdchsten Werte zu
beobachten, danach gingen die Werte - mit Ausnahme eines Ereignisses im Jahr 2010 zuriick. Lokal
bedingte Verschmutzungen ohne Zusammenhang mit Wetterereignissen an diesem Standort durften vor
allem auf Badegéste und Kot von Wasservogeln an den Stranden zuriickgehen.

Probenpunkt 29 (Zufluss Klaranlage 1) — Der Probenpunkt 29 ist der stidlichere der beiden (neben
Probenpunkt 30), an denen die Abwasser des Abwasserpfades Podersdorf (Kl&ranlage, Nordgraben,
Schonungsteiche) in den See minden. An diesem Probenpunkt wurden im Untersuchungszeitraum 32
Perioden mit EC Ereignissen beobachtet, die einzeln analysiert werden konnten. Darunter lagen mehrere
Messwerte an unmittelbar aufeinander folgenden Zeitpunkten tiber dem Grenzwert, sodass insgesamt 51
Beobachtungen aus 569 Messungen erhéhte Werte (9,0%) zeigten. Die Anzahl der ENT Ereignisse war
hingegen deutlich hoher (164 Messwerte Uber dem Grenzwert von 569 Messwerten = 28,8%), mit langen
Zeitraumen, in denen durchgehend Werte (iber dem Grenzwert gefunden wurden (z.B.: 21.7. bis 6.10. 1997
oder 13.6. bis 17.7. 2000) (Abbildung 29). Dadurch war es fiir den Parameter ENT unméglich, die Werte
bestimmten Wetterereignissen zuzuordnen.
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Abbildung 29: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen an der Probenstelle 29
(Podersdorf) von 1992-2013. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den jeweiligen Grenzwert fiir
die Einstufung als Verschmutzungsereignis an.

Es wurde jedoch ein hoher Korrelationskoeffizient zwischen den beiden Fakalindikatoren am Probenpunkt
29 gefunden (r = 0,75). Somit wurden all jene Ereignisse auf einen potenziellen Zusammenhang mit
Wetterereignissen untersucht, an denen sowohl EC als auch ENT Werte (ber den jeweiligen Grenzwerten
lagen. Von den 32 EC Ereignissen fielen 29 mit ENT Ereignissen zusammen, bzw. 42 Probenahmen, an
denen beide Parameter Uiber den jeweiligen Grenzwerten lagen (Abbildung 30). In anderen Worten bedeutet
das, dass mehr als 80% aller EC Ereignisse auch ENT Ereignisse waren.

// 569 Probenahmen \

Abbildung 30: Visualisierung der beobachteten Anzahlen an EC und ENT Messwerten, die Giber den jeweiligen
Grenzwerten lagen.

In Tabelle 16 sind nun alle Verschmutzungsereignisse (gleichzeitige ENT und EC Ereignisse) und ihr
moglicher Zusammenhang mit Wetterereignissen zusammengefasst.
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TABELLE 16: UBERSICHT UBER ALLE EC UND ENT VERSCHMUTZUNGSEREIGNISSE (N = 29)
AM PROBENPUNKT 29 (1992-2013). NW: NORDWESTWIND; N: NORDWIND, W: WESTWIND; DIE
ZAHLEN IN ECKIGER KLAMMER GEBEN DIE ANZAHL AUFEINANDER FOLGENDER
PROBENAHMEN AN, AN DENEN ZUMEIST BEIDE ODER ZUMINDEST EINER DER BEIDEN
PARAMETER UBER DEM GRENZWERT LAG.

Ereignis Niederschlag Wind Beides
51.6.1993 4.10.1999 (NW)

0 bis -1 Tag 22.8.2005 16.8.2010 [2] (N/W) 24.8.1993[4]1(N)
___________________ COCI L I6820INNW) ..
7.9.1992 (NW)

26.8.1996 [3] (NW) 28.8.1995 [3] (NW)
. 21.7.1997 (W) 18.3.1997 (NW)
-2 bis -3 Tage 10.9.2007 15.9.1997 (NW) 18.9.2000 (N)
15.6.1998 (NW) 22.7.2002 (NW)

16.8.1994,9.10.1995 [3], 7.10.1996,7.9. — 5.10. 1998 [5], 21.8.2000, 12.8. —
ohne Zusammenhang  4.10.2002 [6]; 18.8.2003, 14.6.2004, 30.7.2007. 10.8. — 17.8.2009 [2],
10.10.2011.27.8.2012

Von den insgesamt 29 EC und ENT Verschmutzungsereignissen standen 17 in einem zeitlichen
Zusammenhang mit Wetterereignissen, 12 Ereignisse jedoch nicht. Es ist also davon auszugehen, dass auch
abseits von extremen Wetterereignissen fakale VVerschmutzungsereignisse am Probenpunkt 29 auftreten.
Betrachtet man Abbildung 31, so ist ber alle Jahre hinweg ein Abwértstrend fiir beide Parameter zu
beobachten, der jedoch nur fur die EC-Werte statistisch signifikant war (r = 0.7, p < 0.05). Nach den relativ
niedrigen Werten 2005 und 2006 kam es jedoch wieder zu einer Zunahme, die erst in den Jahren 2012-2013
wieder zurlickging. Generell lagen die ENT Werte deutlich Gber den EC Werten.
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Abbildung 31: Langzeittrend der Mediane mikrobiologisch-fakaler Verunreinigungen am Probenpunkt 29. EC: E.
coli; ENT: Enterokokken

Probenpunkt 30 (Zufluss Klaranlage 2) — Der Probenpunkt 30 ist etwas nordlicher gelegen als Punkt 29
und ebenfalls im Einflussbereich des Klaranlagenzuflusses in den See. Dennoch wurden deutlich geringere
EC und ENT Werte gemessen. Insgesamt wurden 4 EC und 5 ENT Ereignisse im Zeitraum 1992 — 2013
beobachtet (Abbildung 32). Die beiden Parameter korrelierten mit einem Koeffizienten von 0,61.

71 -



ARBEITSPAKETE

@ EC
@ ENT

L ]

L ]

@
% 208 & ®
H % 0

Log (MPN/KBE 100 ml)

Oi@ @8 @06 00D 0 00— 0 I B 0 Il O a0 00 Db &
92 93 94 9 9 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13

Abbildung 32: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen an der Probenstelle 30
(Podersdorf) von 1992-2013. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den jeweiligen Grenzwert fiir
die Einstufung als Verschmutzungs-ereignis an.

In Tabelle 17 sind nun alle Verschmutzungsereignisse und ihr méglicher Zusammenhang mit
Wetterereignissen zusammengefasst.

TABELLE 17: UBERSICHT UBER ALLE VERSCHMUTZUNGSEREIGNISSE AM PROBENPUNKT 30
(1992-2013). NW: NORDWESTWIND

20.3.2007 (NW)

Ereignis Niederschlag ‘Wind Beides
. 15.10.1998 :
g oot msaes 2032070
o -2bis-3Tage . ________16319920NW)_____.
ohne Zusammenhang
=
% 0bis-1 Tag 3.8.2009 (N) 27.10.2010 (NW)
S T T T T T T T T T T T T T T T T T T 3900 oy T
2 -2bis-3 Tage 7.9.1998 16.3.1992 (NW)
5
=
—E

ohne Zusammenhang

Von den insgesamt 9 EC/ENT Ereignissen standen — im Unterschied zu Probenpunkt 29 — alle in zeitlichem
Zusammenhang mit Wetterereignissen, wobei mit einer Ausnahme auch alle mit starken Niederschlégen
korrelierten. Das lasst den Schluss zu, dass groBe Mengen der Abwasser des Abwasserpfades Podersdorf fast
nur bei Starkregenereignissen beim Punkt 30 in den See rinnen.

Probenpunkt 25 (Zufluss Golser Kanal) — Der Probenpunkt 25 wurde bei der Hauptkomponentenanalyse
zwar nicht als Hot-spot erkannt, er wurde aber in die spezifischen Analysen miteinbezogen, da hier ein
Verdacht besteht, der Golser Kanal kdnnte zumindest zeitweilig einen Einfluss auf die Wasserqualitat der
Badestellen in Podersdorf haben. Der Zufluss des Golser Kanals liegt etwa 2 km noérdlich des Podersdorfer
Strandbades und kdnnte aufgrund der dauerhaften Nord-Siidstrémung des Wassers (siehe Kapitel 2.2.3.3,
Abbildung 21) potenziell belastetes Wasser zu den Podersdorfer Badebereichen bringen. Insgesamt wurden
am Punkt 25 im Untersuchungszeitraum 3 EC und 6 ENT Ereignisse beobachtet (Abbildung 33). Aufgrund
der geringen Probenanzahl in den Jahren 1992 — 1999, ist ein Langzeittrend nur schwer zu erkennen. Die
meisten Uberschreitungen wurden in den Jahren 2000 bis 2006 detektiert, aber auch 2013 kam es zu zwei
ENT Ereignissen.
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Abbildung 33: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen an der Probenstelle 25
(Golser Kanal) von 1992-2013. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den jeweiligen Grenzwert
fiir die Einstufung als Verschmutzungs-ereignis an.

In Tabelle 18 sind nun alle Verschmutzungsereignisse und ihr méglicher Zusammenhang mit
Wetterereignissen zusammengefasst.

TABELLE 18: UBERSICHT UBER ALLE VERSCHMUTZUNGSEREIGNISSE AM PROBENPUNKT 25
(1992-2013). W: WESTWIND; SE: SUDOSTWIND; DRHD: DREHEND

Ereignis Niederschlag Wind Beides
. 25.9.2006 (SE)
g Ul B 16102006N) .
< -2 bis -3 Tage
B e e e e e e e e e e e e e e
ohne Zusammenhang
= . 16.10.2006 (N) .
g Mt BN asamwn  DRAEMS
S .
B
=y
= ohne Zusammenhang 13.6.2000, 11.10.2004
=

Von den insgesamt 9 EC/ENT Ereignissen standen 7 in zeitlichem Zusammenhang mit Wetterereignissen.
Eine Beeinflussung der Wasserqualitét in Podersdorf kann nach diesen Daten unter Berticksichtigung der
Strémungsverhéltnisse nicht ausgeschlossen werden. Die Haufigkeiten und GréRenordnungen der
Verschmutzungs-Ereignisse waren jedoch deutlich geringer als am Probenpunkt 29 (Zufluss Abwasserpfad
Podersdorf). Nur eine hohere zeitliche Untersuchungsfrequenz und raumliche Auflésung kénnten Antworten
zu dieser Fragestellung liefern.

2.2.422 PROBENPUNKT 1-BUCHT BEI BIOLOGISCHER STATION ILLMITZ

Die Bucht bei der biologischen Station Ilimitz liegt am Ende des breiten Schilfkanals der zur Biologischen
Station fuihrt und wird vor allem an Wochenenden von vielen Segelbooten als Badeplatz benutzt. Im
Zeitraum 1992 - 2013 wurden am Probenpunkt 1 vier ENT Ereignisse beobachtet (Abbildung 34). Der
Korrelationskoeffizient zwischen den beiden mikrobiologischen Parametern lag bei 0,55.
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Abbildung 34: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen an der Probenstelle 1
(Biologische Station IlImitz) von 1992-2013. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den
jeweiligen Grenzwert fir die Einstufung als Verschmutzungsereignis an.

In Tabelle 19 sind nun alle Verschmutzungsereignisse und ihr méglicher Zusammenhang mit
Wetterereignissen zusammengefasst.

TABELLE 19: UBERSICHT UBER ALLE VERSCHMUTZUNGSEREIGNISSE AM PROBENPUNKT 1
FUR ENTEROKOKKEN (1992-2013). W: WESTWIND

Ereignis Niederschlag Wind Beides
0 bis -1 Tag 9.7.1997 (NW)
-2 bis -3 Tage

30.6. 2003, 6.7.2003,

ohne Zusammenhang 2.7.2012

Von den insgesamt 4 ENT Ereignissen stand nur eines in zeitlichem Zusammenhang mit Wetterereignissen.
Lokale Ursachen wie z.B. vor Anker liegende Segelboote kénnten dafiir verantwortlich sein.

2.2.423 PROBENPUNKT 20 -JOIS HAFEN

In den Hafen Jois mundet das gereinigte Abwasser der Klaranlage Jois. Weiters befindet sich dort das
Seebad Jois (keine offizielle EU-Badestelle). Am Probenpunkt 20 wurden im Zeitraum von 1992 - 2013 vier
ENT Ereignisse beobachtet (Abbildung 35). Der Korrelationskoeffizient zwischen den beiden

mikrobiologischen Parametern lag bei 0,55.
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Abbildung 35: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen an der Probenstelle 20
(Hafen Jois) von 1992-2013. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den jeweiligen Grenzwert fir
die Einstufung als Verschmutzungsereignis an.
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In Tabelle 20 sind nun alle Verschmutzungsereignisse und ihr méglicher Zusammenhang mit
Wetterereignissen zusammengefasst.

TABELLE 20: UBERSICHT UBER ALLE VERSCHMUTZUNGSEREIGNISSE AM PROBENPUNKT 20
FUR ENTEROKOKKEN (1992-2013). NW: NORDWESTWIND, DRHD: DREHEND

Ereignis Niederschlag Wind Beides

12.10.2009 (NW)

0 bis -1 Tag 24.9.2012 (drhd)

-2 bis -3 Tage
ohne Zusammenhang 14.7.2003, 26.7.2004

Von den insgesamt 4 ENT Ereignissen standen 2 in zeitlichem Zusammenhang mit Wetterereignissen. An
diesem Probenpunkt kénnen lokale Faktoren eine grof3e Rolle spielen, da hier sowohl intensive
Freizeitaktivitaten stattfinden und diffus auch die gereinigten Abwaésser der Klaranlage Jois einmiinden
konnten (keine direkte Einleitung!).

22424 RAUM RUST

Probenpunkt 7 — Der Probenpunkt 7 im Raum Rust liegt in der stidlichen Bucht, umgeben von vielen
Seehlitten, die einen potenziellen Einfluss auf die Wasserqualitéat darstellen kdnnten. Neben der intensiven
Nutzung durch Menschen sind in diesem Bereich auch viele Wasservigel zu beobachten. An diesem
Probenpunkt wurden ein EC und 4 ENT Ereignisse im Untersuchungszeitraum beobachtet (Abbildung 36).
Ein eindeutiger Langzeittrend war nicht zu beobachten; starke Schwankungen der Messwerte und
Uberschreitungen wurden wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraumes beobachtet. Der
Korrelationskoeffizient zwischen den beiden Variablen lag bei 0.38.
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Abbildung 36: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen an der Probenstelle 7
(Rust) von 1992-2013. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den jeweiligen Grenzwert fiir die
Einstufung als Verschmutzungsereignis an.

In Tabelle 21 sind alle Verschmutzungsereignisse und ihr méglicher Zusammenhang mit Wetterereignissen
zusammengefasst.

75 -



ARBEITSPAKETE

TABELLE 21: UBERSICHT UBER ALLE VERSCHMUTZUNGSEREIGNISSE AM PROBENPUNKT 7
(1992-2013). S: SUDWIND

Ereignis Niederschlag ‘Wind Beides
0 bis -1 Tag 2.10.2000
< -2bis-3 Tage
5
ohne Zusammenhang
g 0 bis -1 Tag 21.6.1993 4.10.2004 (S)
e L L L L L L L e e e Pt e L P e P LT T
S S e .
o
= ohne Zusammenhang 11.7.2003,11.7.2011
—k

Von den insgesamt 5 EC/ENT Ereignissen standen 3 in zeitlichem Zusammenhang mit Wetterereignissen.
Von den lokalen Besonderheiten ist anzunehmen, dass vor allem die Seehitten einen potenziellen Einfluss
auf das Auftreten von Ereignissen haben kénnten, die nicht in Zusammenhang mit Wetterereignissen stehen.

Probenpunkt 8 (EU Badestelle) — An der EU Badestelle Rust werden h&ufig grofie Anzahlen an
Wasservigeln beobachtet. Im Untersuchungszeitraum traten 3 ENT Ereignisse i auf (Abbildung 37). Diese
Ereignisse lagen alle vor dem Jahr 2003. Ab dem Jahr 2003 waren die Werte niedriger als zuvor (T-Test, p >

0,001). Der Korrelationskoeffizient zwischen den beiden Variablen lag bei 0,44.
4 -
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Abbildung 37: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen an der Probenstelle 8
(Rust) von 1992-2013. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den jeweiligen Grenzwert fiir die
Einstufung als Verschmutzungsereignis an.

In Tabelle 22 sind alle Verschmutzungsereignisse und ihr moglicher Zusammenhang mit Wetterereignissen
zusammengefasst.

TABELLE 22: UBERSICHT UBER ALLE VERSCHMUTZUNGSEREIGNISSE AM PROBENPUNKT 8
FUR ENTEROKOKKEN (1992-2013). NW: NORDWESTWIND

Ereignis Niederschlag Wind Beides
0 bis -1 Tag 7.8.2000 11.7.1994 (NW)
-2 bis -3 Tage

ohne Zusammenhang 11.6.2001

Von den insgesamt 3 ENT Ereignissen standen 2 in zeitlichem Zusammenhang mit Wetterereignissen.
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Probenpunkt 33 — Der Probenpunkt 33 befindet sich beim Zufluss eines Kanals, der vor dem Jahr 2000 die
Abwaésser der Klaranlage Rust aufnahm. Nach Einbindung der Abwasserentsorgung Rust in den
Reinhalteverband Neusiedler See - Westufer und der Inbetriebnahme der Klaranlage im Marz 2000, gingen
die Werte beider Fékalindikatoren deutlich zurtick. Nur am 11. 8. 2003 wurde noch ein
Verschmutzungsereignis beobachtet. Insgesamt wurden am Probenpunkt 33 in Rust 3 EC und 16 ENT
Ereignisse im Untersuchungszeitraum beobachtet (Abbildung 38). Der Korrelationskoeffizient zwischen den
beiden Variablen lag bei 0,61.
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Abbildung 38: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen an der Probenstelle 33
(Rust) von 1992-2013. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den jeweiligen Grenzwert fur die
Einstufung als Verschmutzungsereignis an.

In Tabelle 23 sind alle Verschmutzungsereignisse und ihr méglicher Zusammenhang mit Wetterereignissen
zusammengefasst

TABELLE 23: UBERSICHT UBER ALLE VERSCHMUTZUNGSEREIGNISSE AM PROBENPUNKT 33
(1992-2013). NW: NORDWESTWIND; W: WESTWIND; DRHD: DREHEND

Ereignis Niederschlag Wind Beides

0 bis -1 Tag 14.9.1992 (drhd)

ohne Zusammenhang

24.7.1995 (NW)
0 bis -1 Tag 9.6.1992 8.7.1996 (NW) 26.7.1993 (drhd)

S L J2IQAOONW)

E 16.6.1993(NW/W)

S 2 bis-3 Tage 28.8.1995 (NW) 9.7.1997 (NW)

§ 28.7.1997 (NW) 25.8.1997 (W)

M e ___260620000NW)___ .
ohne Zusammenhang 15.6.1992,4.10.1993, 22.8.1994. 10.7.1995. 11.8.2003

Von den insgesamt 19 EC/ENT Ereignissen standen 14 in zeitlichem Zusammenhang mit Wetterereignissen.
Bis auf ein ENT Ereignis im Jahr 2003 traten alle Ereignisse vor der Inbetriebnahme der Klaranlage des
Reinhaltungsverbandes Neusiedler See Westufer im Marz 2000 auf. Dieses singulére Ereignis stand nicht in
Zusammenhang mit Wetterereignissen.

2.2.425 NEUSIEDL AM SEE

Im Raum Neusiedl war nur der Probenpunkt 22 als Hot-spot mikrobiologisch-fakaler Verschmutzung
identifiziert worden. Dabei handelt es sich um einen Probenpunkt im Kanal des Segelhafens West. An
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diesem Probenpunkt wurden 3 ENT Ereignisse im Untersuchungszeitraum beobachtet (Abbildung 39). Es
wurde kein eindeutiger Langzeittrend beobachtet. Der Korrelationskoeffizient zwischen den beiden
Variablen lag bei 0,56. Es ist zu erwahnen dass der Probenpunkt 21 (EU-Badestelle) nicht als Hot-spot

fakaler Belastung identifiziert wurde.
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Abbildung 39: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen an der Probenstelle 22
(Neusiedl) von 1992-2013. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den jeweiligen Grenzwert fiir
die Einstufung als Verschmutzungsereignis an.

In Tabelle 24 sind alle Verschmutzungsereignisse und ihr méglicher Zusammenhang mit Wetterereignissen
zusammengefasst.

TABELLE 24: UBERSICHT UBER ALLE VERSCHMUTZUNGSEREIGNISSE AM PROBENPUNKT 22
FUR ENTEROKOKKEN (1992-2013). DRHD: DREHENDER WIND

Ereignis Niederschlag Wind Beides
0 bis -1 Tag 23.8.2004 (drhd) 13.9.1993 (drhd)
-2 bis -3 Tage 4.9.1995

ohne Zusammenhang

Von den insgesamt 3 ENT Ereignissen standen alle in zeitlichem Zusammenhang mit Wetterereignissen.

2.2.4.2.6 BREITENBRUNN

Der Probenpunkt 19 in Breitenbrunn (Hafenbereich) wurde durch die Hauptkomponentenanalyse zwar nicht
als Hot-spot ausgewiesen, die Schwankungsbereiche und Konzentrationen waren jedoch so grof3, dass er
durch den empirischen Befund in die Liste der Hot-spots aufgenommen wurde. An diesem Probenpunkt
wurden 1 EC und 9 ENT Ereignisse im Untersuchungszeitraum beobachtet (Abbildung 40). Der Grund fur
diese Diskrepanz ist dadurch zu erklaren, dass die Schwankungen der Fakalindikatoren an diesem
Probenpunkt zu einem grof3en Teil nicht mit den generellen Schwankungen an den anderen Hot-spots fakaler
Belastung im See korrelierten, sondern hier mehr spezifische Belastungssituationen auftraten (siehe unten).
Es wurde kein eindeutiger Langzeittrend beobachtet. Der Korrelationskoeffizient zwischen den beiden

Variablen lag bei 0,44.
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Abbildung 40: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen an der Probenstelle 22
(Neusiedl) von 1992-2013. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den jeweiligen Grenzwert fiir
die Einstufung als Verschmutzungsereignis an.

Das einzige EC Ereignis fiel auf den 1.8.1994 und zeigte keinen zeitlichen Zusammenhang mit extremen
Wetterereignissen. In Tabelle 25 sind alle ENT Verschmutzungsereignisse und ihr méglicher
Zusammenhang mit Wetterereignissen zusammengefasst.

TABELLE 25: UBERSICHT UBER ALLE ENT VERSCHMUTZUNGSEREIGNISSE AM
PROBENPUNKT 19 FUR ENTEROKOKKEN (1992-2013).

Ereignis Niederschlag Wind Beides

10.6.2002 (NW)
20.6.2011 (S/SW)

-2 bis -3 Tage 12.6.2010 (S/SE) 4.9.1995 (NW)

1.8.1994, 29.7.2002,
11.7.2011, 27.8.2012

0 bis -1 Tag 27.8.2012 16.9.2002 (NW)

ohne Zusammenhang

Von den insgesamt 10 ENT Ereignissen standen 6 in zeitlichem Zusammenhang mit Wetterereignissen.
Dabei war erstaunlich, dass zweimal Stidwind zu ENT Ereignissen fuhrte, auRerdem traten 4 Ereignisse
ohne zeitlichen Zusammenhang mit extremen Wetterereignissen auf. Dies konnte auf die spezifische
Situation des Hafens zuriickzufiihren sein, da hier die Boote als potenzielle Verschmutzungsquellen
ausgemacht werden kénnen.

2243 ZUSAMMENFASSUNG DER SITUATION AN DEN HOT-SPOTS

Um einen Uberblick tiber alle Hot-spots zu bekommen, wurden die Ergebnisse in Tabelle 26
zusammengefasst. Es zeigte sich, dass es im Neusiedler See bei Enterokokken wesentlich 6fter zu
Uberschreitungen der Grenzwerte fiir kurzfristige Verschmutzungen kommt, als bei E. coli. Insgesamt
wurden 68 EC und 116 ENT Ereignisse an den Hot-spots gezéhlt. In dieser Aufstellung wurden an Punkt 29
aufgrund der hohen Anzahl nur jene ENT Ereignisse gezéhlt, die mit EC Ereignissen zusammen fielen.
Unter Berlicksichtigung aller ENT Ereignisse an diesem Punkt ware der Unterschied zwischen EC und ENT
Ereignissen noch groRRer. Enterokokken scheinen demnach fiir die Beurteilung der mikrobiologisch-
hygienischen Qualitat des Neusiedler Sees der bessere Parameter zu sein. Es ist bekannt, dass Enterokokken
langere Uberlebenszeiten in Gewassern aufweisen (Davies et al. 1995) und insbesondere fiir saline
Gewasser, wie viele Gewasser des nordlichen Burgenlandes, der zuverlassigere Parameter sind (Kirschner et
al. 2004). Fur beide Parameter standen Verschmutzungsereignisse in 60% der Falle mit extremen
Wetterereignissen in zeitlichem Zusammenhang. Verschiedene Uberlegungen und Szenarien legen nahe,
dass es sich dabei auch um einen kausalen Zusammenhang handelt. Wie schon in der stochastischen Analyse
in Kapitel 2.2.3.3 gezeigt werden konnte, war die Varianz der fakalen Verschmutzung an den Hot-spots
signifikant mit Windgeschwindigkeiten korreliert und auch in der empirischen Analyse war Wind (hier als
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maximale Windgeschwindigkeit verwendet) ein entscheidender Faktor (25% der EC und 30% der ENT
Ereignisse). Oft waren auch die Windereignisse mit Niederschlagsereignissen verknipft (22% der EC und
19% der ENT Ereignisse), in einigen Fallen waren heftige Niederschldge ohne extremen Wind
ausschlaggebend (12% der EC und ENT Ereignisse). Starker Wind (ohne Regenereignis) kann einerseits zur
effektiven Aufwirbelung von Sedimenten fiihren, die oft erhdhte Konzentrationen an Féakalindikatoren
beherbergen (Alm et al. 2003), andererseits auch ein verstarktes Ausstromen belasteter Wésser aus
Schilfkanélen bewirken, wie z.B. bei Punkt 25 — Zufluss Golser Kanal, Punkt 29 - Zufluss Klaranlage
Podersdorf, Punkt 33 — Zufluss Kanal Rust, Punkt 22- Hafen Neusiedl, 20 — Hafen Jois), was die im
Einzugsbereich liegenden Probenpunkte beeinflusst.

TABELLE 26: UBERSICHT UBER ALLE E. COLI UND ENTEROKOKKEN EREIGNISSE AN DEN
HOT-SPOTS FAKALER BELASTUNG UND IHRE ZEITLICHE ZUORDNUNG ZU
WETTEREREIGNISSEN. NDS: NIEDERSCHLAG; * NUR ENTEROKOKKEN-EREIGNISSE
GEZAHLT DIE MIT EC EREIGNISSEN ZUSAMMEN FIELEN.

Punkt E. coli Enterokokken

Nds Wind Nds+Wind  ohne Nds Wind Nds+Wind  ohne
26 0 0 2 1 1 3 0 1
32 0 0 0 0 1 1 1 0
29+ 4 13 10 26 4 13 10 26
30 2 0 2 0 1 1 3 0
25 1 2 0 0 1 2 1 2
1 0 0 0 0 0 0 1 3
20 0 0 0 0 0 2 0 2
7 1 0 0 0 1 1 0 2
8 0 0 0 0 1 1 0 1
33 0 2 1 0 1 7 3 5
22 0 0 0 0 1 1 1 0
19 0 0 0 1 1 2 3 4
Summe 8 17 15 28 13 34 23 46
% 59% 41% 60% 40%

Heftige Niederschlage kénnen auf verschiedene Arten zu erhdhten Féakalindikator-Konzentrationen fuhren.
Sie fuhren einerseits zum diffusen Einschwemmen von Tierfazes vom Ufer des Sees, wie z.B. Gansekot, an
diversen Badestranden (inkl. Podersdorf) oder Kot von Weidetieren und Pferden im Seevorgeldnde. Es ist
auch denkbar, dass nach zeitlich weiter zurtick liegenden Regenfallen Fékalbakterien in den Schilfgiirtel
geschwemmt werden und bei Tage spater stattfindenden Windereignissen dann im See landen. Andererseits
kénnen hohe Fékalindikatorkonzentrationen aus Punktquellen durch heftige Regenfalle mobilisiert werden,
wenn die Kapazitaten der Rickhaltebecken und des Kanalsystems, wie jene in Podersdorf, tberschritten
werden (hier bei ungiinstiger Verteilung von Niederschlégen bei etwa 15-20 mm pro Tag - Wolfgang Gisch,
Klarwérter Podersdorf, personliche Mitteilung) oder wasserfiihrende Kanéle wie der Nordgraben und
Sidgraben in Podersdorf erh6hte Wassermengen in den See einbringen.

Trotz der groRRen Bedeutung von extremen Wetterereignissen und im Speziellen extremen
Niederschlagsereignissen auf die mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitat des Neusiedler Sees darf nicht
tibersehen werden, dass nur etwa 30-35% aller an den Hot-spots beobachteten VVerschmutzungsereignisse auf
extreme Niederschldge zurlickzufiihren waren und ein groBer Anteil von etwa 40% nicht durch
Niederschlags- bzw. Wetterereignisse erklart werden konnte. In der Gesamtbetrachtung (Kapitel 2.2.3.3,
Tabelle 12) wurde sogar ein signifikant negativer Zusammenhang mit den Niederschlagen in Rust gefunden!
Lokale Besonderheiten spielen bei jedem Hot-spot eine Rolle, aber auch der an schénen Tagen (chne
Regen!) groflle Besucherandrang (Badegéste, Surfer, Segler), der direkt (Ausscheidungen im See) oder
indirekt (lber erhdhte Abwassereinleitungen aus den Klaranlagen Podersdorf, Jois) zu einer erhdhten fakalen
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Belastung im See fiihren kann. Eine Verkniipfung mit Daten Uber aktuelle Besucherzahlen in den Freibadern
und Ubernachtungszahlen kénnten dariiber mehr Aufschluss geben.

2.2.44 ANDERE NICHT HOT-SPOT EU-BADESTELLEN

Obwonhl die folgenden Badestellen nicht als Hot-spots fakaler Belastung im Neusiedler See identifiziert
wurden, war es aufgrund der Projektziele notwendig auch diese Stellen einer genaueren Betrachtung zu
unterziehen. Dass die jeweilige Probenstelle nicht als Hot-spot aufschien, schliefit ein mikrobiologisch-
fakales Verschmutzungsereignis nicht aus, es bedeutet, dass die Schwankungen féakaler Belastung in
geringer Anzahl und geringer Hohe vorhanden waren und sie nur einen nicht signifikanten Anteil an der
gesamten EC bzw. ENT Varianz im See ausmachten.

Neben den EU Badestellen Breitenbrunn, Ilimitz, Mérbisch und Neusiedl, wurde auch die einzige
ungarische EU Badestelle in Fertdrakos beriicksichtigt.

22441 EU-BADESTELLE BREITENBRUNN

Am Probenpunkt 18 in Breitenbrunn wurde ein ENT Ereignis im Untersuchungszeitraum beobachtet
(Abbildung 41). Ein eindeutiger Langzeittrend konnte nicht festgestellt werden. Schwankungen mit ENT
Werten > log 2 traten wahrend der gesamten Untersuchungsperiode auf. Der Korrelationskoeffizient
zwischen den beiden Variablen lag bei 0,39.
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Abbildung 41: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen an der EU Badestelle
Breitenbrunn von 1992-2013. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den jeweiligen Grenzwert
fiir die Einstufung als Verschmutzungsereignis an.

Das einzige ENT Ereignis fand am 14.7.2003 statt und stand im zeitlichen Zusammenhang mit einem
Windereignis am Vortag mit 21 m s (76 km/h max. Windgeschwindigkeit). Nachdem aber auch an vielen
anderen Tagen noch héhere Windgeschwindigkeiten auftraten, missen andere Faktoren ebenfalls eine Rolle
bei dem Ereignis gespielt haben (siehe auch Kapitel 2.2.4.2.5).

22442 EU-BADESTELLE ILLMITZ

Am Probenpunkt 2 in llImitz wurde ein ENT Ereignis im Untersuchungszeitraum beobachtet (Abbildung
42). Dieses fiel auf denselben Tag wie in Breitenbrunn (14.7.2003) und stand ebenfalls mit dem
Windereignis in zeitlichem Zusammenhang. Der Korrelationskoeffizient zwischen den beiden Variablen lag
bei 0.46. Ansonsten wies Ilimitz von allen EU Badestellen die geringsten Werte auf.
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Abbildung 42: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen an der EU Badestelle
IImitz von 1992-2013. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den jeweiligen Grenzwert fiir die
Einstufung als Verschmutzungsereignis an.

Wie schon fir Breitenbrunn, missen auch hier neben dem Wind andere Faktoren eine Rolle gespielt haben.

22443 EU-BADESTELLE MORBISCH

An der EU-Badestelle in Mdrbisch (Probenpunkt 6) wurde ein ENT Ereignis im Untersuchungszeitraum
beobachtet (Abbildung 43). Dieses fiel ebenfalls auf den 14.7.2003 und stand mit dem Windereignis in
zeitlichem Zusammenhang. Ein relativ hoher Wert war auch schon eine Woche davor (7.7.2003) beobachtet
worden. Der Korrelationskoeffizient zwischen den beiden Variablen lag bei 0.46.
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Abbildung 43: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen an der EU Badestelle
M@rbisch von 1992-2013. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den jeweiligen Grenzwert fiir
die Einstufung als Verschmutzungsereignis an.

22444 EUBADESTELLE NEUSIEDL AM SEE

An der EU Badestelle in Neusiedl (Probenpunkt 21) wurde ein ENT Ereignis im Untersuchungszeitraum
beobachtet (Abbildung 44). Dieses fiel ebenfalls auf den 14.7.2003 und stand mit dem Windereignis in
zeitlichem Zusammenhang. Der Korrelationskoeffizient zwischen den beiden Variablen lag bei 0,53.
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Abbildung 44: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen an der EU Badestelle
Neusiedl von 1992-2013. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den jeweiligen Grenzwert fiir die
Einstufung als Verschmutzungsereignis an.

22445

EU-BADESTELLE WEIDEN AM SEE

Der Probenpunkt 23 in Weiden am See ist der Probenpunkt der offiziellen EU Badestelle. In der
Hauptkomponentenanalyse wurde der Punkt aufgrund seines Gewichtungskoeffizienten > 0,7 mit der
gesamten fakalen Belastung im See als Hot-spot eingestuft. Da jedoch an diesem Probenpunkt keine EC
oder ENT Ereignisse im gesamten Untersuchungszeitraum beobachtet wurden (Abbildung 45), wurde dieser
Punkt aus der Liste der Hot-spots herausgenommen. Der Korrelationskoeffizient zwischen den beiden
Variablen lag bei 0,52.
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Abbildung 45: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen an der Probenstelle 23
(Weiden) von 1992-2013. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den jeweiligen Grenzwert fiir die
Einstufung als Verschmutzungsereignis an.

Fur die EU Badestelle Fertérakos (Ungarn) lagen nur fiir die Jahre 2004 bis 2012 Daten vor. Die Daten lagen
wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes unter den Grenzwerten fiir kurzfristige
Verschmutzungsereignisse (Abbildung 46). Ein Langzeittrend ist aus den vorhandenen Daten nicht zu

erkennen.
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Abbildung 46: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen an der EU-Badestelle
Fertorakos (Ungarn) von 2004-2012. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den jeweiligen
Grenzwert fur die Einstufung als Verschmutzungsereignis an.

2245 ZUSAMMENFASSUNG DER NICHT HOT-SPOT EU BADESTELLEN

Auch an den EU Badestellen, die keine Hot-spots fakaler Belastung darstellen, wurden zum Teil (vor allem
Breitenbrunn, Mdrbisch) hdufige und groRe zeitliche Schwankungen der fakalen Belastung gefunden. Werte
>> 100 KBE/MPN pro 100 ml (log 2) wurden an allen Stellen auRer 1limitz und Fertorakos des Ofteren
nachgewiesen. Allerdings wiesen 4 der 5 dsterreichischen EU Badestellen nur an einem einzigen Zeitpunkt
ein ENT Ereignis und eine Uberschreitung des Grenzwerts fiir kurzfristige Verschmutzungen auf, am
14.7.2003, wahrend die EC Daten keine Auffélligkeiten aufwiesen. Dieser sehr aufféllige Befund konnte
dahingehend interpretiert werden, dass es an diesem Tag zu einem Labor-bedingten Fehler in der
Probenaufarbeitung gekommen ist. Beim Vergleich der Ergebnisse aller Probenahmestellen stellte sich
heraus, dass auch viele andere Proben, die nicht Badestellen zuzuordnen sind, von erhéhten ENT Werten
betroffen waren (neben 2, 6, 18, 21 auch 1, 5, 7, 13, 20, 22, 27, 28). Alternativ kdnnte auch eine massive
Anzahl an Bade- und Freizeitgasten zu diesen Anstiegen beigetragen haben. Der Sommer des Jahres 2003
war besonders hei3 und trocken, sodass anzunehmen ist, dass sich gerade zu Ferienbeginn (kurz vor dem
14. Juli) besonders viele Urlaubsgaste am See aufhielten, die zu einer Erhéhung der Werte beigetragen
haben kdnnten.

2246 FAKALE BELASTUNG IM BEREICH WULKA-DELTA

Die Wulka ist mit Abstand der gréBRte Zubringer des Neusiedler Sees mit Abflussmengen, die im Median der
Jahre 1992 bis 2013 bei 0,92 m3s (Jahresmediane zwischen 0,54 m3s? im Jahr 2003 und 1,8 m3s im Jahr
2010) lagen. Minimale tagliche Abflussmengen lagen im Untersuchungszeitraum bei 0,22 m3s1, maximale
Abflussmengen bei 34,3 m3s1. An der Wulka liegen 3 groRe Klaranlagen, die ihre Abwasser direkt oder
indirekt in die Wulka entlasten. Es handelt sich dabei um die Kl&ranlagen Wulkaprodersdorf (WV Wulkatal,
110.000 EW), Eisenstadt (AWYV Eisenstadt-Eisbachtal, 42.000 EW, indirekt (iber Eisbach) sowie Schitzen
(RHV Neusiedler See — Westufer, 66.500 EW). Da diese Klaranlagen fiir eine optimale Nahrstoffreduktion
(C, N, P) nach dem Stand der Technik ausgebaut sind, jedoch nicht (wie die Klaranlage Podersdorf) ber
eine nachgeschaltete Desinfektion verfiigen, muss davon ausgegangen werden, dass signifikante Mengen an
mikrobiologisch-fakaler Verschmutzung tiber die Wulka in den See gelangen. Dazu liegen jedoch nur
geringe Mengen an Daten vor, die dieses Problem beleuchten.
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Es ist anzunehmen, dass ein groRer Teil der mikrobiologisch-fakalen Frachten durch den breiten Schilfglrtel
reduziert wird (Filtration, Sedimentation, Absterben) (Magyar et al 2013, Dinka et al 2016), jedoch liegen
dazu keine Untersuchungen vor.

Neben zeitlich hochauflésenden Messungen der mikrobiologisch-fakalen Belastung an der Zuflussstelle der
Woulka in den Schilfglrtel missten im Wulkadelta (im Schilfgirtel und im offenen See) rdumlich
hochauflésende mikrobiologische und hydraulische Messungen durchgefiihrt werden, die vor allem die
FlieBwege des Wassers aufspiren sollten. Die einzigen zur Verfiigung stehenden Langzeitdaten beziehen
sich auf eine Probenahmestelle (Punkt 13) im offenen See im Bereich des Wulkadeltas. Aufgrund fehlender
detaillierter raumlicher Untersuchungen muss davon ausgegangen werden, dass dieser Probenahmepunkt
nicht der einzige im offenen See im Bereich des Wulkadeltas ist, an dem das Wasser der Wulka in den See
gelangt (Abbildung 47). Je nach Wetter und Windrichtung kénnten an anderen Stellen héhere Werte zu
finden sein.

Abbildung 47: Oben: Wulkadelta mit Wulka-Zufluss (blaue Linie), Schilfgtrtel (dunkelgriine Flache) und offenem
See (graue Fléche). Unten: VergrdRerte Darstellung der im oberen Bereich rot umrandeten Fléache (um 90° gedreht)
mit dem Probenahmepunkt 13. Erkennbar sind auch die dunkelgrau/braunen Einflussfahnen von huminstoffreichem
Wasser aus dem Schilfgiirtel im Bereich von Schilfkan&len. Ob es sich hierbei um die préaferenziellen FlieBwege der
Wulka handelt ist nicht bekannt. Beide Abbildungen von Google Maps, verandert.

Abbildung 48 zeigt den Verlauf der EC und ENT Konzentration am Probenpunkt 13 wéhrend des
Untersuchungszeitraums 1992 — 2013. Insgesamt wurden 1 EC und 3 ENT Ereignisse beobachtet. Der
Korrelationskoeffizient zwischen den beiden Féakalindikatoren lag bei 0,64.
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Abbildung 48: Zeitlicher Verlauf der E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) Konzentrationen am Probenpunkt 13
(Wulka-Delta) von 1992-2013. Die orange (EC) und blaue (ENT) horizontale Line geben den jeweiligen Grenzwert
fiir die Einstufung als Verschmutzungsereignis an.

Um die EC/ENT Ereignisse meteorologischen Ereignissen zuordnen zu kénnen, wurden sowohl die
Wetterdaten als auch die Wulka-Abflussdaten ( Abbildung 49) in die Untersuchungen miteinbezogen.

30,00

20,009

Wulka Q m*3 s*-1
*»

10,00

L

[l [ T
{[—om
H—amms »

TEERERN gl

T T T T T T T T T T T T
1992 1983 1984 1885 1996 1857 198 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2000 2011 22 2013

[ W —
[ Pr——
o «x %

N —
HIF—m 4 3 % =
[l
o +

M + + %

year

Abbildung 49: Box-Whisker plots der taglich gemessenen Abflussmengen der Wulka [m3s-1], nach Jahren geordnet,
mit Ausreillern (Kreise) und Extremwerten (Sterne).

ENT-Ereignis am 7.9.1992 — 6 Tage vor dem ENT Ereignis wurde ein um das 3-fache erhéhter Abfluss der
Wulka registriert, gleichzeitig mit heftigen Regenfallen (17 mm/Tag) in der Region. Auch 3 Tage vorher
hatte es heftig geregnet (13 mm/Tag) mit Windspitzen bis 19 m s (68 km/h).

ENT-Ereignis am 24.8.1998 — Es wurden extreme Regenfalle zwei (13 mm/Tag) und drei Tage (28
mm/Tag) vor dem ENT Ereignis und ein um das 4 fache erhéhter Abfluss am Vortag des Ereignisses
beobachtet. Auch die maximalen Windgeschwindigkeiten lagen mit 16.4 m s** im extremen Bereich.

ENT/EC Ereignis am 16.7.2007 — Eine Woche vor dem Ereignis wurden sehr starke Regenfalle registriert
(34.5 mm in Rust am 9.7.2007), welches an den Folgetagen von einem bis zu 6-fachen Anstieg des Wulka-
Abflusses begleitet wurde.

Offensichtlich waren alle Verschmutzungsereignisse mit meteorologischen und dadurch bedingten
hydrologischen Ereignissen verknupft. Fir viele hydrologische/meteorologische Ereignisse, wie auch das
um den 25. Juni 2009, als der hochste Abflusswert des Untersuchungszeitraumes (34,3 m3st) auftrat,
wurden aufgrund des groRen zeitlichen Abstandes der folgenden ENT/EC Probenahme (z.B. nach dem
25.6.2009 erfolgte die nachste am 13.7.2009) keine mikrobiologische Auswirkung mehr nachgewiesen.
AuRerdem konnte das ein oder andere Mal ein Verschmutzungsereignis am Probenpunkt 13 nicht registriert
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worden sein, wenn aufgrund einer geénderten Flierichtung das kontaminierte Wasser an einem anderen
Punkt in den See geflossen ist. Ein detailliertes zeitlich und raumlich hochauflésendes
Untersuchungsprogramm fiir das Wulkadelta ist daher dringend zu empfehlen, um die Auswirkungen der
Wulka auf die mikrobiologisch-hygienische Qualitat des Neusiedler Sees erfassen zu kdnnen.

2.2.5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Mit der Analyse historischer mikrobiologischer Datensdtze der Biologischen Station IlImitz flr den
Zeitraum 1992 bis 2013 und deren Verknipfung mit Wasserqualititsparametern und Wetterdaten gelang es,
die Hot-spots der fakalen Belastung im Neusiedler See zu identifizieren. Darunter fielen vor allem die
Regionen Podersdorf und Rust (inklusive der jeweiligen beiden EU-Badestellen), aber auch Jois (Hafen),
Breitenbrunn (Hafen), Neusiedl (Kanal Westhafen), und die Bucht bei der Biologischen Station Ilimitz. Alle
anderen EU-Badestellen (M6rbisch, Breitenbrunn, Weiden, Neusiedl, Ilimitz) wurden in der statistischen
Analyse nicht als Hot-spots ausgewiesen, wobei IlImitz die beste Wasserqualitat aufwies. Die mit Abstand
am starksten belastete Probenahmestelle war die Stelle beim Zufluss der geklarten Abwaésser der Klaranlage
Podersdorf in den See. Die Hintergrundbelastung im offenen See war hingegen als sehr gering
einzuschatzen. Generell zeigten die Enterokokken mehr Uberschreitungen der Grenzwerte fiir kurzfristige
Verschmutzungen an als E. coli, und waren somit auch der sensitivere Parameter der Fakalindikation.

Um die Zusammenhange mikrobiologisch-fékaler VVerschmutzungsereignisse mit Wetterereignissen zu
untersuchen, mussten aufwéndige empirische Datenanalysen durchgefiihrt werden. Dabei zeigte sich, dass
tber alle Hot-spots hinweg, 60% aller Verschmutzungsereignisse in zeitlichem Zusammenhang mit
extremen Wetterereignissen standen. Neben heftigen Regenféllen (30 — 35 % aller Ereignisse) waren auch
Starkwindereignisse zu 25 — 30% mit den Verschmutzungsereignissen korreliert. Einschwemmung von
tierischem Fézes Uber Kanéle oder diffus und Mischwasserentlastungen bei Starkregenereignissen sowie
windbedingtem Aufwirbeln von Sedimenten und Einblasen kontaminierter Wéasser aus dem Schilfgurtel
durch Starkwinde stehen hdchstwahrscheinlich in kausalem Zusammenhang mit diesen Beobachtungen.
Bestétigt wurden diese empirischen Beobachtungen auch durch stochastische Analysen, die einen
signifikanten Einfluss des Windes (vor allem Nordwest, Nord und Nordost) auf die fakale Belastung zeigten.
Die Temperatur und die Anzahl an Sonnenstunden waren negativ mit der mikrobiologischen Belastung
korreliert. Dies wurde auf den Einfluss von Schlechtwettersituationen zuriickgefuhrt. Eine signifikant
positive Korrelation zeigte sich mit den Nitratkonzentrationen. Dies kénnte mit diffusen Eintrdgen aus der
Landwirtschaft erklart werden aber auch mit durch Regenereignisse verursachte punktuelle
Abwasseriiberlaufe und Zufliisse aus Kandlen im Einzugsgebiet landwirtschaftlicher Betriebe.

Bei all dem darf jedoch nicht ibersehen werden, dass bei 40% aller Verschmutzungsereignisse kein
zeitlicher/kausaler Zusammenhang mit Extremwetterereignissen bestand. In der Gesamtanalyse wurde sogar
eine signifikante negative Korrelation mit Niederschlagsmengen an einer Wetterstation gefunden. Regional
unterschiedliche Einflussfaktoren wie zum Beispiel eine hohe Anzahl von Badegésten, hohe Mengen an
Vogelkot an den Badestranden, Eintrag anderer diffuser Quellen aus der Landwirtschaft, oder auch értlich
und zeitlich begrenzte Probleme mit Abwassereinleitungen dirften flr die beobachteten Verschmutzungen
verantwortlich sein. Diese potenziellen Verschmutzungsquellen wurden im vorliegenden Bericht fir jeden
relevanten Probenpunkt aufgezéhlt, kausale Beweise der Zusammenhange miissten jedoch erst in
eingehenden, zeitlich und rdumlich hochauflésenden Analysen erbracht werden.

Fir den Raum Podersdorf wurde dies ja im Rahmen der vorliegenden Pilotstudie (siehe ARBEITSPAKETE

1, 3, 4, 5 und 6) schon sehr weit vorangetrieben, fir andere Bereiche des Sees wie Rust, Jois, Breitenbrunn,
und insbesondere das Wulkadelta sind weitere detaillierte Untersuchungen dringend zu empfehlen.
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2.3 ARBEITSPAKET 3 - MACHBARKEITSSTUDIE ,,MIKROBIOLOGISCHE
HERKUNFSTBESTIMMUNG (MST)*

2.3.1 FRAGESTELLUNG

DIE HERKUNFTSBESTIMMUNG MIKROBIOLOGISCHER FAKALER
KONTAMINATIONEN in Wasser und Gewassern - in der Fachliteratur als ,,Microbial Source Tracking -
MST* bezeichnet - gewinnt weltweit zunehmend an Bedeutung um zielorientierte Management- und
SchutzmalRnahmen im Einzugsgebiet durchflihren zu kénnen. Die Herkunftsbestimmung mikrobiologischer
Fékalkontamination ist jedoch, aufgrund der Vielfalt und Plastizitit der zu untersuchenden
Mikroorganismen, duBerst komplex.

Methodisch kénnen mikrobiologische Herkunftsbestimmungen seit einigen Jahren mit Hilfe von
molekularbiologischen Analyseverfahren durchgefiihrt werden. Derzeit gibt es jedoch keine standardisierte
und generell zu verwendende Methodik. Die bis Dato erfolgreichen Anwendungen beziehen sich meist auf
bestimmte Habitate und Gewassertypen. Beispielsweise wurde kirzlich fur alpine Karstquellwasser ein
System zum Nachweis von fakalen Eintrdgen von Mensch versus Weidetiere (Wiederkéuer) entwickelt.

Die Bestimmung der Fékalindikatoren E. coli und intestinaler Enterokokken mittels standardisierter
Nachweismethoden - wie in der EU-Badegewasserrichtline und der BGewV vorgeschrieben - gibt keinerlei
Auskunft Giber deren Herkunft. Diese kdnnen aus menschlichen (z.B. kommunale
Abwasserentsorgungssysteme) und tierischen (Nutz- oder Wildtiere) Fakalquellen stammen. Auch
nichtintestinale Eintragsquellen, wie etwa nahrstoffreiche Sedimente oder auch Béden, sind in der Literatur
beschrieben.

Anhand dieser Pilotstudie sollte die Machbarkeit des Einsatzes von molekularbiologischen Methoden zur
Herkunftsbestimmung mikrobiologischer Fékalkontaminationen im Gewasser flr das definierte
Projektgebiet im Bereich Podersdorf evaluiert bzw. weitere Losungsansatze entwickelt werden, wobei der
Schwerpunkt der Untersuchungen auf dem Abwasserpfad Podersdorf lag. Dartiber hinaus sollte diese
Pilotstudie die grundlegende Ausgangshasis fiir die generelle Etablierung, Weiterentwicklung sowie
Anwendung von Methoden zur mikrobiologischen Herkunftshestimmung fakaler Eintrage fir den
»Gewasserverbund“ des Neusiedler Sees und des Seewinkels liefern. Diese Methoden sollen mittel- bis
langfristig ein zielorientiertes und proaktives und somit nachhaltiges mikrobiologisch-hygienisches
Gewaéssermanagement in dieser komplexen Natur- und Tourismusregion unterstiitzen. Eine besondere
Herausforderung bei der Etablierung fir dieses Gebiet stellt die Wassermatrix des Neusiedler Sees und der
Lacken dar, da oft hohe Konzentrationen an Trubstoffen und Huminstoffen sowie eine hohe Salinitat
vorliegen. Diese Inhaltsstoffe konnen molekularbiologische Nachweisverfahren massiv beeintréchtigen oder
sogar vollstandig hemmen.

Folgender Fragenkatalog wurde fiir die Machbarkeitsstudie MST ausgearbeitet:

— Was sind die potenziell bedeutenden Typen fakaler Eintragsquellen in der untersuchten Region?

— Zeigen human-assoziierte genetische Fakalmarker (mikrobiologische Abwasserzeiger) eine
ausreichende fakale Spezifitat und Sensitivitat fir die untersuchte Region und kénnen diese
verwendet werden um den potentiellen Einfluss der Abwasserentsorgung von Podersdorf und der
Umlandgemeinden auf die Wasserqualitédt des Sees zu untersuchen?

— Zeigen relevante/bendétigte tierassoziierte genetischer Fakalmarker eine ausreichende fakale
Spezifitat und Sensitivitat fir die untersuchte Region?
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— Kdnnen gPCR Verfahren zur Bestimmung genetischer Féakalmarker in der Wassermatrix des
Untersuchungsgebietes angewendet werden?

— Sind methodische Weiterentwicklungen von gPCR Verfahren flr das Untersuchungsgebiet
notwendig?

— Kdénnen die Abwassersignaturen im Verlauf der ausgesuchten Probenstellen (d.h. Klaranlage —
Entwasserungskanal — Schénungsteich — Schilf — Seestandort) methodisch nachgewiesen werden?

— Sind zusatzliche alternative Methoden zur Klarung der Herkunft der fakalen VVerschmutzungen
notwendig?

— Welche komplementéren Parameter zur Unterstiitzung der Methodik kénnen empfohlen werden?

2.3.2 MATERIAL UND METHODEN

Im Folgenden werden die in der Pilotstudie angewandten Labormethoden kurz protokolliert. Die hier
gegebenen Informationen richten sich an Fachleute und sind bewusst so dargestellt, dass sie jederzeit in
anderen Laboren nachgearbeitet werden kdnnen. Zu diesem Zwecke sind die einzelnen Methoden in
Protokollform gehalten. Zusatzlich werden auch die exakten Mengenangaben fir die Herstellung von
Lésungen und Puffern gegeben.

2.3.21 DNAEXTRAKTION
2.3.21.1 DNAEXTRAKTION AUS WASSERPROBEN (STANDARDPROTOKOLL)

Protokoll zur Extraktion von DNA aus Wasserproben (modifiziert nach Griffiths et al., 2000)

Pro Probe wird jeweils ein 2 ml Reaktionsgefal3, das Glaskugeln enthéalt, mit jeweils 400 ul Phenol, CTAB
Puffer und Chloroform/lsoamlyalkohol (49:1) befuillt. AnschlieRend wird jeweils ein Polycarbonatfilter mit
den Filtrationsriickstanden (gefilterte Proben) in ein Reaktionsgefall mit Glaskugeln und Pufferlésungen
gegeben. Die Reaktionsgefalle mit Pufferldsungen und Probenmaterial werden anschlieRend in ein
Aufschlussgerat (FastPrep, MP Biomedicals) gestellt und fur 30 Sekunden bei Geschwindigkeitsstufe 6
prozessiert. Nun werden die Proben sofort fiir 1 min auf Eis gekihlt. AnschlieRend erfolgt die Zentrifugation
der Proben bei 13000 g fiir 5 min bei Raumtemperatur. Der Uberstand (ca. 500 pl der oberen Phase) wird
nun in ein 1,5 ml ReaktionsgefaR das 500 pl Chloroform/Isoamylalkohol (49:1) enthalt Gberfuhrt. Die
Proben werden gut gemischt (vortexen) und anschlielend erneut bei 13000 g flr 5 min bei Raumtemperatur
zentrifugiert. AnschlieRend wird der Uberstand (ca. 450 pl) in ein weiteres 1,5 ml ReaktionsgefaR das 270 pl
Isopropanol enthalt Gberfiihrt. Die Proben werden nun vorsichtig gemischt (vorsichtig invertieren) und
anschlieRend bei 13000 g fiir 15 min bei Raumtemperatur zentrifugiert. Nun wird der Uberstand dekantiert
(Achtung auf das DNA Pellet) und es erfolgt die Zugabe von 1 ml eisgekiihltem Ethanol (70%).
AnschlieRend erfolgt ein Zentrifugationsschritt fiir 5 min bei 13000 g und 4 °C. AbschlieBend wird der
Uberstand abgenommen und die DNA Pellets bei Raumtemperatur iiber Nacht getrocknet. Die DNA wird
abschliefend in 100 pl 10 mM TRIS (pH 8) eluiert und bei -80 °C gelagert.

Herstellung der 2 ml Reaktionsgefale mit Glaskugeln

Die Glaskugeln werden flir zwei Stunden in einem Muffeloffen bei 400 °C gebacken um eventuelle DNA-
Spuren zu eliminieren. Jedes 2 ml Reaktionsgefal? wird mit 1 Stiick 5mm Glaskugel, 0,25 g 1 mm
Glaskugeln und 0,37 g 0,1-0,11 mm Glaskugeln befiillt. Die Reaktionsgefalie mit den Glaskugeln werden
anschlieBend vor der weiteren Verwendung autoklaviert.
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Bendotigte Puffer und Losungen:

1 M TRIS HCI pH 8 (50 ml): zu 6,057 g TRIS werden 40 ml H,O (doppelt destilliert) gegeben, der pH
Wert wird mit konzentrierter HCI (37%) auf 8,0 eingestellt; die VVorratslésung wird auf ein Gesamtvolumen
von 50 ml aufgefiillt.

0,5 M EDTA pH 8,0 (50 ml): zu 7,313 g EDTA werden 40 ml H,O gegeben; der pH Wert wird mit
konzentrierter NaOH (5 M) auf 8,0 eingestellt.

CTAB Puffer (Hexadecyl trimethyl-ammonium bromide): Die Zusammensetzung des CTAB Puffers
lautet wie folgt: 100 mM Tris pH 8, 1,4 mM NaCl, 20 mM EDTA und 2 % CTAB. Zur Herstellung von

100 ml CTAB-Puffer werden 8,18 g NaCl und 2 g CTAB eingewogen und mit 80 ml H2O versetzt.
Anschliellend werden 10 ml TRIS HCI pH 8,0 und 4 ml 0,5 M EDTA zugeflgt und die Lsung schlieBlich
auf ein Gesamtvolumen von 100 ml aufgefillt. Der CTAB Puffer wird fir 30 min bei 75 °C in einem
Wasserbad erwérmt bis alle Feststoffe vollstandig gelost sind. Vor Verwendung die Ldsung abkihlen lassen.
Die Lagerung des Puffers erfolgt bei Raumtemperatur.

2.3.2.1.2 DNAEXTRAKTION AUS BAKTERIENISOLATEN (ENTEROKOKKEN)

Fur die Extraktion von DNA zur Identifikation verschiedener Enterokokkenarten bzw. Enterokokkengruppen
aus Wasserproben im Untersuchungsgebiet Neusiedler See wurden jeweils 500 pul einer Glycerinkultur von
der MedUni Wien bereitgestellt (siehe ARBEITSPAKETE 1, 4, 6 und 7). Fir die DNA Extraktion wurde ein
kommerziell erhéltlicher Kit zur Extraktion von DNA aus Bakterien verwendet (peqGOLD, Bacterial DNA
Mini Kit, pegLab). Die Extraktion wurde laut Herstellerangaben durchgefiihrt (genaues Protokoll siehe
unten).

Im Anschluss an die DNA Extraktion wurde deren Erfolg durch Messung der DNA Konzentration auf Basis
einer UV-VIS Spektroskopie (NanoDrop, ThermoScientific) durchgefiihrt. Einige Proben wurden zusétzlich
noch mittels Gelelektrophorese analysiert, um einen Hinweis auf die Qualitat der DNA zu erhalten.

Herstellerangaben zur Extraktion von DNA aus Bakterienisolaten (aus: peqGOLD, Bacterial DNA
Mini Kit, pegLab):

Zellwandverdau und Lyse. Die Bakterienzellen werden bis zum Erreichen der logarithmischen Phase in
LB-Medium wachsen gelassen und bis zu 1 x 10° Zellen durch Zentrifugation fiir 10 Minuten bei 4000 g
pelletiert. Den Uberstand vollstindig abnehmen und verwerfen. Die pelletierten Zellen in TE Puffer nach
Angabe untenstehender Tabelle resuspendieren und die entsprechende Menge Lysozymldsung (10 mg/ml)
zugeben.

TABELLE 27: ZUGABEMENGEN AN PUFFERLOSUNG UND ENZYM FUR DIE EXTRAKTION VON
DNA AUS BAKTERIEN.

Bakterien TE Puffer Lysozym
Gram negativ 190 pl 10 pl
Gram positiv 100 pl 100 pl

Die Bakterien fiir ca. 10 Minuten in einem Schuttelwasserbad bei 30 °C inkubieren. Bei grampositiven
Bakterien muss die Lysezeit in der Regel verlangert werden. Im Falle der Enterokokken wurde die Dauer der
Lyse auf 30 min verlangert. Abhangig vom jeweils zu bearbeitenden Bakterienstamm kdnnen auch grofiere
Lysozymmengen erforderlich sein. Der vollstandige Verdau der Zellwand ist fiir den Erfolg der gesamten
Préaparation von entscheidender Bedeutung.
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Die Zellen fiir 5 Minuten bei 4000 g pelletieren und Uberstand verwerfen. Das entstandene Pellet in 400 pl
DNA Lysis Buffer T resuspendieren, 20 pl Proteinase K und 15 pl RNase A (20 mg/ml) zugeben und durch
Vortexen fur 10 sek mischen. Den Ansatz bis zur vollstandigen Lyse der Bakterien bei 70 °C in einem
Schiittelwasserbad fiir 30 min inkubieren. Wenn kein Schiittelwasserbad verfugbar ist, den Ansatz wahrend
der Inkubationszeit 3 bis 4 mal fir 10 sek vortexen.

Laden und Binden. Ein Volumen von 200 pl DNA Binding Buffer zugeben und durch pipettieren sorgfaltig
mischen. Eine ,,PerfectBind DNA Column* in ein 2,0 ml ,,Collection Tube* stecken und den gesamten
Ansatz einschlieBlich aller Prézipitate auf die ,,PerfectBind DNA Column* laden. Die ,,PerfectBind DNA
Column® im ,, Tube* flir 1 Minute bei 10000 g zentrifugieren. Den Saulendurchfluss und das ,,Collection
Tube* verwerfen. Den Vorgang eventuell wiederholen, bis das gesamte Lysat auf die ,,PerfectBind DNA
Column* geladen ist.

Waschen I. Die ,,PerfectBind DNA Column® in ein frisches 2,0 ml ,,Collection Tube* stecken und 650 pl
des komplettierten DNA Wash Buffers (Pufferkonzentrat plus 1,5 Volumen abs. Ethanol) auf die
»PerfectBind DNA Column* pipettieren. AnschlieBend die ,,PerfectBind DNA Column* im ,, Tube® fur

1 Minute bei 10000 g zentrifugieren. Den S&ulendurchfluss und das ,,Collection Tube* verwerfen.

Waschen I1. Nochmals mit 650 pul DNA Wash Buffer waschen, wie in Schritt 3 beschrieben.

Trocknen. Die ,,PerfectBind DNA Column® in das geleerte 2,0 ml ,,Collection Tube* stecken und durch
zweimindtiges Zentrifugieren bei 10000 g volistandig trocknen.

Elution. Eine ,,PerfectBind DNA Column® in ein sauberes 1,5 ml Zentrifugenréhrchen stecken und die
DNA mit 50 — 100 pl Elution Buffer oder sterilem, deionisierten Wasser eluieren. Dazu den Puffer oder das
Wasser direkt auf die Matrix pipettieren und fiir 3 Minuten bei Raumtemperatur inkubieren. Im Anschluss
fiir 1 Minute bei 6000 g zentrifugieren.

Bei jeder Elution mit 50 — 100 pl Elution Buffer werden bis zu 70 % der gebundenen DNA eluiert. Zwei
Elutionsrunden erméglichen deshalb eine Wiederfindungsrate von rund 90 %. Dabei ist allerdings zu
beachten, dass mehrere Elutionsrunden zwar den absoluten Ertrag erhéhen, dafiir jedoch die Konzentration
erniedrigen. Puffervolumina unter 50 pl fuhren zu erheblich geringeren Ertrdgen. Durch eine Inkubation der
»PerfectBind DNA Column* bei 70 °C anstatt bei Raumtemperatur oder der Verwendung von auf 70 °C
vorgewadrmten Elution Buffer kann der Elutionsertrag noch etwas erhoht werden. Fir die zweite Elution
kann auch das erste Eluat verwendet werden. Dadurch wird bei hherer Endkonzentration ebenfalls der
Gesamtertrag verbessert. Er bleibt aber ca. 30 % hinter dem Ertrag zurlick, der bei einer Nachelution mit
einem zweiten Aliquot Elution Buffer erreicht werden kann. Die erwarteten DNA-Ertrége variieren je nach
bearbeiteter Bakterienarten und Plasmidgehalt zwischen rund 15 — 30 pg DNA mit einem A260/280-
Verhéltnis von 1,7 bis 1,9 je 3 ml Ausgangskulturvolumen.

2.3.2.1.3 DNA EXTRAKTION AUS FAZESPROBEN

Zu Beginn der Pilotstudie erfolgte eine Erhebung von in dem Untersuchungsgebiet hdufig vorkommenden
Tierarten um die Quellen méglichen Fékaleintrags zu identifizieren (vgl. Kapitel 3.3.3.1). Im Zuge dieser
Vorerhebungen wurden auch Fékalproben verschiedener haufig vorkommender Tierarten gesammelt (z.B.
Schwein, Steppenrind, Pferd, Vogel, etc.). Aus diesen Fazesproben wurde anschlieend DNA extrahiert. Die
DNA Extraktion erfolgte nach Herstellerangaben mit dem PowerSoil® DNA Isolation Kit (MoBio
Laboratories Inc., USA). Pro Extraktion wurden 0,25g Fézes eingesetzt.
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2.3.2.2 DESIGN UND KONSTRUKTION DES REFERENZ-ZELLSTANDARDS (DETACS)

Die Konstruktion des Referenz-Zellstandards erfolgte auf Basis der Arbeiten von Boyd et al. (2000) und
Kaiblinger et al. (2008). Der Einsatz eines Referenz-Zellstandards sollte als Kontrolle fiir die Effizienz der
DNA Extraktion aus der Wassermatrix des Neusiedler Sees dienen (vgl. Kapitel 3.3.3.4). Das Prinzip beruht
auf der Herstellung eines E. coli Stamms in dessen genomische DNA eine einzelne Kopie eines Zielgens
integriert wird. Der die Kopie des Zielgens tragende E. coli Stamm kann anschlieRend sehr einfach in einem
Fermentationsprozess vermehrt werden. Durch Bestimmung der Zellzahl pro Volumen kénnen definierte
Zellzahlen/Kopienzahlen dem Extraktionsprozess zur Kontrolle beigefuigt werden. Im vorliegenden Fall
wurde als Zielgen jenes DNA Fragments verwendet das mithilfe des BacR Nachweisverfahrens in der g°PCR
quantifiziert werden kann. Die Auswahl fiel auf dieses Gen, da es in durch menschliche Abwésser belasteten
Proben nicht oder nur in ganz geringen Mengen vorkommt und somit nicht relevant ist.

Das genaue Prinzip zur Einbringung einer einzelnen Kopie eines Zielgens in die genomische DNA eines E.
coli Stammes wird im Detail bei Boyd et al. (2000) beschrieben. In Kirze fir den Fachmann mit
molekularbiologischen Grundlagen: ein Plasmid das die Sequenz des Zielgens enthalt (hier die Sequenz fir
den BacR Verfahrens) wurde in den E. coli Stamm DHB 6500 eingebracht (transformiert), der bereits das A
Phagen-Genom (AnCh2) enthélt. Durch homologe Rekombination wird nun die gewiinschte Zielgensequenz
(BacR) von dem Plasmid in das Phagen-Genom (ibertragen (Abbildung 50a). Zusatzlich zu der damit
erfolgenden Integration des Zielgens in die Phagen DNA erfolgt auch der Austausch der urspriinglich auf der
Phagen DNA codierten Resistenz gegentiber Kanamycin durch die von dem E. coli Plasmid eingebrachten
Resistenz gegenlber Ampicillin. Der Phage vermehrt sich nun bei jeder Zellteilung der E. coli Zellen mit. In
dem hieraus gewonnenen primaren Lysogen (Lysogen = Bakterium, das einen nicht-induzierten Prophagen
enthalt) befinden sich nun vorwiegend Zellen, die das urspriingliche Phagen-Genom und damit die Resistenz
gegeniiber Kanamycin tragen, aber darunter sind auch einige, die das rekombinierte Genom tragen und
damit das eingebrachte Zielgen (BacR) sowie die Resistenz gegenuber Ampicillin. Durch Selektion
(Wachstum auf Ampicillin) wird ein transformierter Phage (enthélt die Zielgen-Sequenz BacR sowie die
Resistenz gegeniuiber Ampicillin) isoliert und zur Infektion eines weiteren E. coli Stammes (DHB 6501)
verwendet.

In diesem zweiten Schritt wird das Phagen-Genom durch homologe Rekombination in das Genom von E.
coli DHB 6501 integriert (Abbildung 50b). Das so gewonnene sekundare Lysogen wurde mit einer PCR
hinsichtlich der Richtigkeit der Integration des gewiinschten Zielgens tiberpriift. AnschlieBend wurde eine
Anreicherungskultur angesetzt und der Phagentiter bestimmt.

Das Lysogen aus der Anreicherungskultur wurde nun fir den dritten und letzten Rekombinationsschritt
herangezogen. Dieser Schritt beinhaltet noch einmal eine homologe Rekombination (Abbildung 50c) und
stellt im Wesentlichen eine Wiederholung des zweiten Rekombinationsschritts dar. Bei diesem Schritt
werden durch die erneute homologe Rekombination alle noch vorhandenen phagen-spezifischen DNA-
Abschnitte aus dem E. coli Genom entfernt und erméglichen nun die Isolation eines E. coli Stammes, der
nur eine einzelne Kopie des gewiinschten Zielgens (BacR) sowie die Resistenz gegenuber Ampicillin
enthélt.
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Abbildung 50: Schematische Darstellung der einzelnen Rekombinationsschritte zur Herstellung des Referenz-
Zellstandards. a) Homologe Rekombination zwischen dem Plasmid, das das Zielgen (BacR) tragt (innerer Kreis) und
dem Phagen-Genom (&uRerer Kreis). b) Rekombination des Phagen-Genoms mit bereits integriertem Zielgen in das
Genom von E. coli DHB 6501. c) Dritte und letzte homologe Rekombination, die eine Wiederholung des zweiten
Rekombinationsschritts darstellt, in das Genom von E. coli DHB 6501 um noch vorhandene phagenspezifische Gene
zu eliminieren. Aus: Boyd et al. 2000.

2.3.2.3 QPCR METHODIK UND BEREITS AN DER TU ETABLIERTE VERFAHREN ZUR
BESTIMMUNG GENETISCHER FAKALMARKER

Prinzip der quantitativen PCR Methodik (QPCR). Um die potentiellen Verursacher fékaler
Kontaminationen zu identifizieren, kommen heutzutage molekularbiologische Techniken zur
Direktbestimmung der Zielorganismen zum Einsatz. Die grofite Bedeutung hat die sogenannte quantitative
PCR (gPCR). Die Polymerase-Kettenreaktion (PCR) ist eine Methode um mit Hilfe eines enzymatischen
Prozesses DNA in vitro, also auBerhalb eines lebenden Organismus, zu vervielfaltigen. Das hierflr
verwendete Enzym, die DNA Polymerase, kommt in allen Organismen vor und verdoppelt die DNA vor der
Zellteilung. Das Enzym bindet hierfurr an einen einzelnen DNA-Strang und synthetisiert mittels eines kurzen
komplementéren Oligonukleotids (Primer) einen dazu komplementéren Strang. Bei der PCR erfolgt der
gleiche Prozess in vitro. Mithilfe spezifischer Primer lassen sich somit einzelne gewiinschte DNA-
Abschnitte vervielfaltigen. Der Begriff Kettenreaktion beschreibt hier die Tatsache, dass die Produkte
vorangegangener Zyklen als ,,VVorlage* fiir den ndchsten Zyklus dienen und somit eine exponentielle
Vervielfaltigung spezifischer DNA Abschnitte erméglichen. Die quantitative PCR (qPCR), wie sie hier zum
mengenmaRigen Nachweis von wirts-assoziierten Fakalbakterien eingesetzt wird (auch genetische
Féakalmarker genannt), beruht auf demselben Prinzip. Die Quantifizierung wird mit Hilfe von Fluoreszenz-
Messungen durchgefiihrt, die wéhrend eines PCR-Zyklus in Echtzeit erfasst werden. Die Fluoreszenz nimmt
proportional mit der Menge gebildeter PCR-Produkte zu. Fir die quantitative Erfassung ist dabei zusatzlich
auch noch eine Plasmid-Standardreihe bekannter Quantitét notig.
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Mit Hilfe der beschriebenen gPCR Methodik kdnnen Zielgene - auch genetische Fakalmarker genannt - die
in wirtsassoziierten Fakalbakterien spezifisch vorkommen, direkt aus dem DNA Extrakt nachgewiesen
werden. Diese Arten von Fakalbakterien kénnen in der Regel nicht mittels kultivierungsbasierten
Standardverfahren erfasst werden (nicht-kultivierbar).

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl an gPCR Verfahren zur mikrobiellen Herkunftsbestimmung fir
bestimmte Gewéssertypen und Regionen entwickelt. Dabei ist zwischen zwei Dingen grundsatzlich zu
unterscheiden. Erstens, das qPCR Verfahren muss ,,biochemisch® funktionieren und die Zielsequenzen
korrekt, sensitiv und robust im DNA Extrakt nachweisen kénnen. Zur Kontrolle stehen unterschiedliche
PCR Leistungskriterien zur Auswahl. Diese Stufe der methodischen Evaluierung gehért zur unmittelbaren
PCR Laboretablierung und Evaluierung des Nachweisverfahrens (siehe Kapitel 2.3.3.2 und 2.3.3.3.). Ein gut
funktionierendes gPCR Verfahren bedeutet jedoch noch lange nicht, dass es auch die richtigen genetischen
Féakalmarker mit den erwinschten diagnostischen Eigenschaften detektiert. Zwei wesentliche diagnostische
Eigenschaften diesbeziiglich stellen die fakale Sensitivitat und die fakale Spezifitat dar. Die fakale
Sensitivitét beschreibt das Ausmal der Erfassung fakaler Kontaminationen in Bezug zur gewahlten
Zielgruppe eines gPCR Verfahrens. Der human-assoziierte Fakalmarker sollte daher in allen Abwassern
humaner Herkunft nachweisbar sein. Die fakale Spezifitat beschreibt das AusmaR der Nicht-Erfassung
fakaler Kontaminationen in Bezug zu Nicht-Zielgruppen eines gPCR Verfahrens. Beispielsweise sollten
humane Abwaésser nicht durch genetische Féakalmarker die fiir tierische Fékalkontaminationen entwickelt
wurden erfasst werden. Die Eigenschaft der fékalen Sensitivitat und fakalen Spezifitat kann von Region zu
Region variieren und muss daher spezifisch fiir das gewahlte Untersuchungsgebiet und den Anwendungsfall
Uberpriift werden (siehe Kapitel 2.3.3.2 und 2.3.3.3.).

Bereits an der TU etablierte gPCR Verfahren zur Bestimmung genetischer Fékalmarker. Aufgrund
von Vorarbeiten an der TU Wien waren bereits einige Verfahren im LabormaRstab etabliert und standen
direkt zur Evaluierung hinsichtlich der fakalen Spezifitat und Sensitivitat zur Verfugung. Dariiber
hinausgehend galt es auch zu tberprifen ob diese an der Wassermatrix der Lacken- und Seestandorte
angewendet werden kdénnen.

Als etablierte VVerfahren standen an der TU Wien zwei unterschiedliche Nachweisverfahren zur Detektion
von Kontaminationen durch den Menschen (BacHum und HF183l1), ein Nachweisverfahren zur Detektion
von Kontaminationen durch Wiederkduer (BacR) sowie ein weiteres Verfahren zur Detektion von
Kontaminationen durch Schweine (Pig2Bac) zur Verfligung.

Die Nachweisverfahren BacHum und HF183I1 werden beide zur Detektion von fakalen Verunreinigungen
menschlichen Ursprungs eingesetzt. Das Nachweisverfahren BacHum (Kildare et al. 2007) wurde
urspriinglich entwickelt um Punkt- und Nicht-Punktquellen fiir den Eintrag fédkaler Kontaminationen durch
den Menschen in Wassereinzugsgebieten sowohl fir die Trinkwasserversorgung als auch fur
Erholungsgebiete entwickelt. Das Nachweisverfahren HF183I1 (Green et al. 2014) detektiert ebenfalls durch
den Menschen verursachte fakale Verunreinigungen. Dieses Verfahren wurde urspringlich fur die
Anwendung in Oberflachengewdssern entwickelt und erfolgreich zum Nachweis menschlicher
Fékalkontaminationen sowohl im SuB- als auch im Salzwasser eingesetzt.

Das Nachweisverfahren Pig2Bac (Mieszkin et al. 2009) wird zur Detektion von fakalen Verunreinigungen
durch Schweine eingesetzt. Von Schweinen ist bekannt, dass sie (Uber)Tréger von humanen Pathogenen
sind. Dem Nachweis von fakalen Verunreinigungen durch Schweine kommt daher besondere Bedeutung zu.
Das Verfahren Pig2Bac wurde urspriinglich zur Detektion von féakaler Kontamination durch Schweine in
Oberflachengewassern (Eintrag von landwirtschaftlichen Betrieben) entwickelt und wird mittlerweile fur
den Nachweis von fékalen Verunreinigungen durch Schweine in Quellgebieten, Oberflachengewéssern
sowie in Gewassern in Erholungsgebieten eingesetzt.

Das Nachweisverfahren BacR (Reischer et al. 2006) dient der Detektion féakaler Kontaminationen durch
Wiederkéuer (z.B. Rind) und wurde urspriinglich fur die Anwendung im alpinen Karstgebiet entwickelt.
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Far alle genannten Nachweisverfahren bleibt es in der vorliegenden Pilotstudie zu evaluieren ob sie auf
Wasserproben mit ihrer fur jedes Untersuchungsgebiet eigenen Wassermatrix anwendbar sind. Auch die
Evaluierung an Fékalproben von Tieren verschiedener Spezies aus dem Untersuchungsgebiet stellt eine
wichtige Voraussetzung fir den routineméRigen Einsatz dieser Nachweisverfahren in dem vorliegenden
Untersuchungsgebiet Neusiedler See dar. Fir alle anderen im Zuge einer Gebietsbegehung erhobenen
potentiellen Fakalquellen wurde eine Literaturstudie durchgefiihrt um zu erheben fur welche dieser Quellen
bereits Nachweisverfahren beschrieben sind (vgl. Kapitel 2.3.3.1).

2.3.24 ANZUCHT VON ENTEROKOKKEN ISOLATEN

Aus den Wasserproben erfolgte eine Kultivierung gemaf der Referenzmethode der
Badegewasserverordnung (EU Badegewaésser-Richtlinie) mittels Mikrotiterplatten-MPN-Methode I1ISO
7899-1. Von dem Inhalt positiver Reaktionsgeféle wurden 10-fach Verdiinnungen in steriler Pepton-Saline
Losung angefertigt und diese mit der Membranfiltrationsmethode 1SO 7899-2 (Kultur auf Slanetz-Bartley
Medium) analysiert. So wurden Einzelkolonien auf den Membranfiltern erhalten. Die Membranen wurden
anschliefend auf eine Platte mit Bile-Esculin-Agar tberfuhrt und flr zwei Stunden bei 44 °C inkubiert. Dies
dient der Bestatigung von Enterokokken geméaf ISO 7899-2. VVon den Platten wurden jeweils einige
Kolonien pro Zeitpunkt und Probenahmestelle isoliert (insgesamt > 200 Proben) und zur weiteren
genetischen Untersuchung (Identifikation auf Art- bzw. Artgruppenniveau) verwendet. Um ausreichend
Material zur Verfigung zu haben wurden die Isolate auf festem Columbia-Blut-Agar ausgestrichen und
anschliefend in Glycerin aufgenommen und bis zur DNA Extraktion bei -80 °C eingefroren. Die Kultur der
Enterokokkenisolate wurde an der Medizinischen Universitit Wien, Abteilung Wasserhygiene durchgeftihrt
und fir anschlieBende DNA Extraktion und Artbestimmung zur Verfiigung gestellt.

2.3.25 AMPLIFIKATION DES 16S RRNA GENS AUS ENTEROKOKKEN

Ribosomale RNA erlangte in den letzten Jahrzehnten grofRe Bedeutung als Werkzeug zur Aufklarung

der Stammesgeschichte sowie der Erforschung verwandtschaftlicher Beziehungen unter Mikroorganismen.
Die Analyse der rRNA stellt daher heute eine anerkannte Methode zur Identifikation von Arten dar und
wurde auch hier zur Identifikation der aus Wasserproben des Untersuchungsgebiets Neusiedler See
stammenden Enterokokkenisolate angewandt.

Es wurde daher eine PCR zur Amplifikation des 16S rRNA Gens durchgefiihrt und die PCR Produkte
anschliefend zur Sequenzierung gesandt (Microsynth, Balgach, Schweiz).

Zur Amplifikation des 16S rRNA Gens wurden die Primer 27F: AGR GTT YGA TYM TGG CTC AG und
1391R: GAC GGG CGG TGW GTR CA verwendet. Alle PCR Reaktionen wurden mit einer Eppendorf
MasterCycler RealPlex PCR Maschine (Eppendorf, Deutschland) durchgefiihrt. Hierfur wurde folgendes
Programm verwendet: Initialschritt fiir 30 sek bei 98 °C; anschliefend 30 Zyklen bestehend aus: 15 sek bei
98 °C, 30 sek bei 55 °C und 45 sek bei 72 °C; abschlielend ein Schritt fiir 7 min bei 72 °C. Pro PCR
Reaktion wurden 1,5 ul DNA Extrakt (Eluat aus der DNA Extraktion; unverdiinnt) eingesetzt. Die
Zusammensetzung des Reaktionsgemisches lautet wie folgt (Ansatz fur 10 Reaktionen zu je 50 pl): 355 pl
Wasser, 10 pl 27F, 10 ul 1391R, 10 pl dNTPs (10 mM; Thermo Fisher Scientific), 3 pl Phusion High
Fidelity Polymerase (Thermo Fisher Scientific), 100 pl HF Puffer (bei der Phusion High Fidelity Polymerase
mitgeliefert; Thermo Fisher Scientific).

Im Anschluss an die PCR Reaktion erfolgte eine Kontrolle mittels Gelelektrophorese. Hierflir wurden 5 pl

des PCR Ansatzes auf ein Gel geladen. Uberpriift wurden die richtige Lange des Amplikons und ein
eventuelles VVorhandensein von Nebenprodukten das die Seugenzier-Reaktion beeintrachtigen kénnte.
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2.3.2.6 SEQUENZIERUNG DES 16S RRNA GENS AUS ENTEROKOKKENISOLATEN UND
ARTZUORDNUNG

Um die gesamte Lénge der 16S Sequenz abzudecken und damit die Zuordnung der Isolate zu einzelnen
Enterokokken Arten abzusichern, wurden die in der PCR Reaktion erhaltenen Amplikons von vorne
(.forward Sequenzreads*) und hinten (,,reverse Sequenzreads*) sequenziert (Microsynth, Balgach, Schweiz).
Die reversen Sequenzreads wurden anschliefend mithilfe eines bioinformatischen online Werkzeuges
komplementiert und umgedreht (reverse complement; bioinformatics-tool). AnschlieRend wurden die beiden
Teilsequenzen (,,Reads*) zu einer Sequenz zusammengefiihrt (bioinformatic-merger). Die so erhaltenen
Sequenzen wurden dann mit in der NCBI Datenbank vorhandenen Sequenzen abgeglichen um eine
Zuordnung zu verschiedenen Enterokokkenarten bzw. -gruppen zu ermdglichen (NCBI, BLAST, nucleotide
-> nucleotide).

2.3.3 ERGEBNISSE

2.3.3.1 MOGLICHE EINTRAGSQUELLEN UND ERSTELLUNG EINER
FAKALPROBENBANK

Zu Beginn der Studie erfolgte eine Begehung des Untersuchungsgebietes um mégliche fékale
Kontaminationsquellen und Verursacher zu erheben. Neben menschlichen Fékalquellen (d.h. kommunales
Rohabwasser, gereinigtes kommunales Abwasser, etc.) sind auch tierische Fakalquellen zu betrachten. Bei
der Begehung konnten neben den offensichtlichen mensch-assoziierten Fékalquellen (z.B.
Kl&ranlagenabléaufe, Regeniiberldufe aus kommunalen Kanalsystemen) auch mégliche tierische
Eintragsquellen verzeichnet werden. Unter den Nutztieren wurden Schweine, Rinder und Pferde als
mdgliche zusatzliche féakale Kontaminationsquellen verzeichnet. Unter den Wildtieren waren im Besonderen
Vdgel als potentielle Kontaminationsquellen zu nennen. Im Gewaésser selbst sind natirlich Fische als
zusétzliche Ausscheider zu nennen.

Die am haufigsten beobachteten VVogelarten waren Ganse, Enten und Mowen. Eine grobe Recherche zu den
wichtigsten Vogelpopulationen und ihren Haufigkeiten ergab, dass die abundantesten Ganse Blessgénse
(Anser albifrons) gefolgt von Graugéansen (Anser anser) und Saatgansen (Anser fabalis) sind. Alle diese
Arten gehdren zur Gattung Anser. Vertreter der Gattung Branta haben wesentlich geringere Bedeutung im
Untersuchungsgebiet, darunter auch die Kanadagans (Branta canadensis). Bezlglich Mdwen ergab die
Recherche, dass Lachméwen (Larus ridibundus) und Mittelmeermdwen (Larus michahellis) zu den
héaufigsten Arten gehdren (Dvorak et al. 2014). Die wichtigsten Enten im Bereich Seewinkel sind Stockenten
(Anas platyrhynchos), Krickenten (Anas crecca), Schnatterenten (Anas strepera) und Loffelenten (Anas
clypeata).

Probenahme Tierfékalien

Saugetiere und Vogel. Ziel war es, moglichst frische sowie definierte Einzelproben zu sammeln. Mit
Ausnahme einiger Vogelproben konnten ausschliellich Einzelproben bei diesen Tiergruppen gewonnen
werden. Fir das Sammeln wurden sterile Fakal-Probenahmerdhrchen mit integriertem Loffel benutzt. Die
Proben wurden sofort gekihlt gelagert. Die Proben wurden homogenisiert und anschliefend fiir die
Analysen an der Medizinischen Universitat Wien, Abteilung Wasserhygiene und der TU Wien aufgeteilt.
Bis zur Analyse (DNA Extraktion) wurden die Proben bei -20 °C gelagert.

Fische. Fische wurden mittels Elektrofischerei gefangen (Abbildung 52). Der Kot wurde entweder durch

Massage des Fischkorpers erhalten, oder, wenn zu wenig Material vorhanden war, durch Téten der Fische
und Sektion des Darms. Bei Fischen wurden ausschlieBlich Mischproben verarbeitet. Die Proben wurden
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ebenfalls homogenisiert und anschlieRend fir die Analysen an der Medizinischen Universitat Wien und der
TU Wien aufgeteilt. Bis zur Analyse (DNA Extraktion) wurden die Proben bei -20 °C gelagert.

L Sk e %1 : i '

Abbildung 51: Beispiele fur haufig im Untersuchungsgebiet vorkommende Tierarten: Steppenrind,
Mangalicaschwein, Gans (Quelle: Internet); Beispiel eines Fékal-Probenahmeréhrchens nach Probennahme.
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Abbildung 52: Bilder von der Elektrobefischung im Herbst 2014

2.3.3.2 ETABLIERUNG WEITERER FUR DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET RELEVANTER
QPCR VERFAHREN

Die gPCR Nachweisverfahren fiir fakale Eintrdge von Mensch (HF18311, BacHum), Wiederk&uer/Rind
(BacR) und Schwein (Pig2Bac, Details siehe Methodik Punkt 2.3.3.2.2.) waren bereits an der TU Wien auf
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dem LabormaRstab etabliert. Diese Verfahren mussten lediglich einer Uberpriifung der fikalen Spezifitat
und Sensitivitat, gemeinsam mit den neu zu etablierenden Verfahren, unterzogen werden (siehe Kapitel
2.3.3.3.). Im Gegensatz dazu mussten qPCR Nachweise fir genetische Fakalmarker von Pferd-, Fisch- und
Vogelausscheidungen (Gans, Ente, Mdwe) auf ihre Verfligbarkeit in internationalen Datenbanken hin
recherchiert werden und bei entsprechender Grundcharakteristik im LabormaRstab etabliert und getestet
werden.

2.3.3.21 LITERATURRECHERCHE

Zur Literaturstudie wurden das Web of Science sowie die PubMed Datenbank, beides anerkannte
internationale Literarturdatenbanken, benutzt. Dariiber hinaus wurden aktuelle Uberblicksarbeiten (vgl. auch
Roslev and Bukh 2011, Wiirtz et al., 2011) herangezogen, die viele der weltweit verfligbaren qPCR
Verfahren flir genetische Fakalmarker beschreiben.

Die Literaturstudie hatte das Ziel, die Verfligbarkeit von gPCR Verfahren zur Quantifizierung genetischer
Féakalmarker fiir Fisch, Pferd und VVogel zu recherchieren, welche auf einem sondenbasierten
Detektionsverfahren beruhen. Lediglich sondenbasierte Verfahren zeigen derzeit die erforderliche gPCR
Leistungscharakteristik.

Bei der Gruppe der VVogel wurde nach generellen Verfahren gesucht, die Fakalkontaminationen von allen
Vogelgruppen detektieren kdnnen, sowie spezifischen Kontaminationen durch Génse, Enten und Méwen.
Ein generelles Verfahren zur Detektion von Vogelfékalien konnte jedoch nicht gefunden werden. Fir Ganse
wurde eine einzige Studie mit zwei vorgeschlagenen qPCR Verfahren gefunden (CGOF1- und CGOF2-Bac,
Fremaux et al. 2010). Trotz der geringen beschriebenen fakalen Sensitivitat, wurde eines dieser Verfahren
zur Laboretablierung ausgewahlt (CGOFL1, aufgrund der besseren Leistungscharakteristik gemaR Literatur),
da Génse eine potentiell wichtige Quelle fakaler Kontamination im zu untersuchenden Gebiet darstellen. Fir
Mowen wurden mehrere qPCR Verfahren gefunden. Fir Méwen wurde das qPCR Verfahren mit dem
Namen Cat998 von Lee et al. (2013) ausgewahlt, da dieses in einer Ringstudie mehrerer Labore die besten
Leistungscharakteristiken zeigte (Boehm et al. 2013). Dieses Verfahren detektiert wirtsassoziierte
Mikroorganismen der Ordnung Firmicutes (Art: Catellicoccus marimammalium). Fir Enten wurde lediglich
ein Verfahren mit der Bezeichnung DuckBac (Kobayashi et al. 2013) gefunden, das den Kriterien entsprach.

Fur Pferde und Fische konnten keine entsprechenden gPCR Verfahren fiir wirtsassoziierte genetische
Fékalmarker gefunden werden.

2.3.3.2.2 LABORETABLIERUNG

Um die prinzipielle Funktionstauglichkeit und Reproduzierbarkeit der ausgewahlten gPCR
Nachweisverfahren zu Uberpriifen wurden zunéchst qualitative PCR Analysen durchgefiihrt. Die PCR
Endprodukte (Amplikons) wurden dabei mittels Gelelektrophorese ausgewertet. Darliber hinaus wurde die
Stabilitat der Verfahren eingehend getestet. Auch mussten die fiir die Standardreihen festgelegten Kriterien
erfullt werden: a) in Triplikaten getesteten Standardreihen darf die Standardabweichung der Ct-Werte einen
Wert von 1 nicht Gberschreiten, b) die errechnete Effizienz der PCR Reaktion muss zwischen 90 und 105 %
liegen, sowie c) das BestimmtheitsmaR (R?) der Standardreihen sollte mindestens 98 % aufweisen. Dartiber
hinaus wurden Temperatur-Gradienten-Experimente durchgefuhrt um die Hybridisierungsbedingungen von
Primern und Sonden zu evaluieren.
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TABELLE 28: UBERSICHT UBER DIE BEREITS ETABLIERTEN UND DIE FUR DIE PILOTSTUDIE
NOCH ZU ETABLIERENDEN VERFAHREN ZUR IDENTIFIKATION FAKALER
KONTAMINATIONEN IM UNTERSUCHUNGSGEBIET NEUSIEDLER SEE

Potentielle Bereits an der TU Neu etablierte Positive Evaluierung
Verursacher etablierte Verfahren Verfahren an Umweltproben
Mensch, Abwasser HF183Il, BacHum Ve
Rind BacR v
Schwein Pig2Bac v/
Pferd X X
Gans X X
Ente X 4
Mowe X v v
Fisch X X

Qualitative Uberpriifung der neu etablierten gPCR Verfahren

Um die prinzipielle Funktionstauglichkeit zu tiberpriifen wurden anhand ausgewahlter DNA Extrakte
definierter Fakalproben qualitative PCR Analysen gemacht. Um zu Uberpriifen ob eine PCR Reaktion
funktioniert hat werden die erhaltenen Produkte in einer sogenannten Gelelektrophorese untersucht
(Abbildung 53). Die Gelelektrophorese stellt eine analytische Methode dar, um verschiedene Arten und
GroRen von Molekdilen zu trennen. Bei der Agarose-Gelelektrophorese wandert die negativ geladene DNA
unter Einfluss eines elektrischen Felds durch ein Agarosegel. Je nach Grof3e und Ladung der DNA bewegt
sich diese unterschiedlich schnell und kann am Ende unter Einwirkung von UV-Licht als Bande auf dem Gel
sichtbar gemacht werden. Durch Auftragen eines DNA Standards (GrofRenmarker) l&sst sich die Grolie des
DNA Stiicks (in Basenpaaren, bp) ermitteln. Die hier neu etablierten gPCR Verfahren vervielfaltigen DNA-
Abschnitte mit Langen zwischen 81 und 132 bp.
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Abbildung 53: Beispiel fur eine Agarose-Gelelektrophorese von Amplifikationsprodukten eines gPCR Verfahrens mit
Fakalproben unterschiedlicher Herkunft. Reihenfolge von links nach rechts (NTC = Negativkontrolle gPCR): Mowe
2, Mowe 1, Méwe 4, NTC Mowe, 50 bp ladder (GroRenmarker), EP Gans Podersdorf (4.8.14), 273 Ringelgans, 275
Weisswangengans, 212 Anser sp., 32 Graugans, Gans NTC, Ente 1 Podersdorf, 34 Stockente, 105 Krickente, NTC
Ente, 50 bp ladder (GroRenmarker), 198 Mensch, 200 Mensch, 223 Mensch, NTC Mensch. Abkiirzungen: NTC -
Negativkontrolle in der gPCR.
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Ergebnisse fur die qualitativ getesteten qPCR Verfahren

Cat998 Verfahren (Mowe):

Um dieses Verfahren zu testen, wurde jeweils die 1:4 Verdinnung des DNA-Extrakts der Méwen 1, 2 und 4
aus Podersdorf in einer qualitativen PCR Analyse eingesetzt. Der Test der qualitativen PCR Analyse verlief
positiv. Fir alle DNA Extrakte aus Mowenkot waren 112 bp lange (spezifische) Banden am Gel zu sehen.

CGOF1 Verfahren:

Um dieses Verfahren zu testen, wurden alle an der TU Wien vorhandenen DNA Extrakte aus Fékalproben
von Gansen verwendet. Erste Versuche wurden mit folgenden Proben durchgefiihrt: ,,Gans aus Podersdorf*,
Ringelgans 273, WeiBwangengans 275, Anser sp. 212 und Graugans 32. Letztere Proben stammen aus einem
anderen Projekt und boten sich, aufgrund ihrer Verfligbarkeit, fir den Test des Verfahrens an. Eine
qualitative PCR Analyse verlief jedoch negativ. Daher wurde bei jener Arbeitsgruppe, die das Verfahren
entwickelt hat, um eine Positivkontrolle angefragt. Damit sollte Gberpriift werden ob das Verfahren
prinzipiell funktioniert. Die PCR Analysen wurden daher wiederholt und um folgende Proben erweitert:
Graugans 164, Anser sp. 213-219, Podersdorf Vogel EP1-5, prasumtive Gans. Es war jedoch nur bei den
beiden Positivkontrollen eine Bande bei 97 bp zu sehen, sowie eine schwache Bande fiir Probe 215.
Aufgrund der negativen Ergebnisse musste der Assay ausgeschieden werden.

DuckBac Verfahren:

Auch um dieses Verfahren (DuckBac; Lee et al. 2013) zu testen wurde zuerst eine qualitative PCR Analyse
durchgefihrt. Hierfur wurden folgende Proben verwendet: ,,Ente 1 (Podersdorf)“, Stockente 34 und
Krickente 105. Der Assay funktionierte nur fiir die Proben ,,Ente 1 und ,,Ente 105“. Hier waren die
passenden Banden am Gel (108 bp) zu sehen. Fur die Probe ,,Stockente 34“ lieferte der Assay kein PCR-
Produkt. Bei diesem Verfahren traten dartber hinaus Probleme mit der Wiederholbarkeit auf. Dieses
Verfahren musste weiterentwickelt bzw. optimiert werden und wurde daher fiir diese Pilotstudie
ausgeschieden.

Quantitative Etablierung des qPCR Verfahren Cat998

Zunéchst wurden Plasmidstandards, die nachfolgend eine quantitative Auswertung der g°PCR Analysen
ermdglichen sollten, hergestellt. Die Plasmidstandards wurden mittels Klonierung hergestellt. Bei der
Klonierung wird ein DNA-Fragment in einen Vektor (z. B. ein Plasmid) integriert. Das Ziel einer
Klonierung ist es, ein DNA-Fragment zu vermehren, um es in weiteren Prozessen zu verwenden. Nach einer
Vervielfaltigung kann durch Isolierung der DNA ein Vielfaches der anfangs eingesetzten DNA-Menge
gewonnen werden.

Zur Herstellung eines Plasmidstandards wird der DNA-Zielabschnitt fiir die PCR Reaktion in ein Plasmid
kloniert und anschlieBend in E. coli Ubertragen (transformiert). Die E. coli Zellen werden tiber Nacht
angeziichtet und somit die Plasmide samt gewiinschtem DNA-Abschnitt bei jeder Zellteilung vervielféltigt.
Am darauffolgenden Tag wird die Plasmid-DNA extrahiert und dient in der Folge als hoch konzentrierte
Ausgangslésung einer Standardreihe fir die zu etablierenden gPCR Verfahren. Hierfiir wurden schlieBlich
Verdinnungsreihen der Ausgangsldsungen hergestellt, die anschliefend in den entsprechenden gPCR
Analysen getestet wurden. Die Ergebnisse der Standardreihe fir das Verfahren Cat998 sind in Abbildung 54
dargestellt.
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Abbildung 54: Test des gPCR Verfahrens Cat998. A) Amplifikations-Kurven der Standardreihe und b) Auswertung
der Standardreihe.

Temperatur-Gradienten-Experimente

Im Anschluss an die positive Evaluierung anhand der Verdiinnungsreihen wurde ein Temperatur-
Gradienten-Experiment durchgeflhrt. Dieses sollte zeigen ob das aus der Studie (Cat998: Kobayashi et al.
2013) tibernommene PCR-Programm hinsichtlich der Temperatur, bei der die Primer an die DNA binden
(Annealing Temperatur) Gbertragbar ist oder ob dieses fur die Verhéltnisse in den TU Laboratorien optimiert
werden muss.

Dazu wurde der Temperaturgradient so gewahlt, dass ein Temperaturbereich £5 °C von der angegebenen
Annealing Temperatur abgedeckt wurde. Fur das Verfahren Cat998 wird in der Literatur eine Annealing
Temperatur von 60 °C angegeben, daher wurde fir die Gradienten PCR ein Temperaturbereich von 55-65 °C
gewahlt. Fir den Gradienten wurden jeweils 2 Standards (Nr. 1, 2; mit hoherer und niedrigerer
Konzentration) im Duplikat gemessen sowie 4 Proben vom Zielorganismus (a, b: Mdwe), die bei der
qualitativen PCR positiv waren. Generell wurde ein PCR-Submix fiir jedes der vier Templates vorbereitet,
um Pipettierfehler auszuschlieBen und damit mogliche Effekte bei der gPCR Reaktion wirklich auf die
Temperaturveranderung zurtickfiihren zu kénnen. Im Experiment sollte der Kurvenverlauf in Abhéngigkeit
der Temperatur beobachtet werden sowie jener Zyklus bestimmt werden, bei dem die Kurven tber einen
bestimmten Threshold (Ct-Wert, Fluoreszenzausbeute) kommen.
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Abbildung 55: Schema des Temperaturgradienten-Experiments auf einer 96-well Platte. 1, 2 - Standards; a, b -
Zielorganismus: Mowe (Cat998); Temperaturgradient: von links nach rechts: 55 °C bis 65 °C.

Anhand der Amplifikationskurven des Cat998 Verfahrens war zu erkennen, dass diese bei hoherer
Temperatur abflachen und sich die Ct-Werte leicht nach hinten verschieben. Beide Effekte waren bei den
Proben deutlicher ausgepragt als bei den Standards. Das Temperatur-Gradient-Experiment hat daher gezeigt,
dass fiir den Cat998 Assay die bei Kobayashi et al. 2013 beschriebene Temperatur von 60 °C beibehalten
werden kann.
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Abbildung 56: Graphische Darstellung des Temperaturgradienten Experiments fiir das neu zu etablierende
Verfahren Cat998. Lineare Amplifikationskurven Méwen-T-Gradient; dunkelblau: Méwe 8, dunkelbraun: Std. +6,
hellblau: Méwe 4, hellbraun: Std. +3. Abkiirzungen: Std. — Standard, T-Gradient — Temperatur-Gradient.

2.3.3.3 EVALUIERUNG AN DER FAKALPROBENBANK

Alle gPCR Verfahren, d.h. die bereits etablierten und die neu etablierten Verfahren wurden an der erstellten
Féakalprobenbank aus dem Untersuchungsgebiet getestet. Die neu etablierten gPCR Verfahren flir den
Nachweis von Kontaminationen durch Moéwen wurden zusatzlich an weiteren an der TU Wien vorhanden
Fékalproben (weitere Proben von Vogeln aus der Nahe Neusiedler See bzw. aus dem Gebiet Seewinkel
sowie mehrere Proben aus Kléranlagen - Podersdorf, Bruck an der Leitha und Wiental) getestet. Anhand der
Tests sollten die fékale Sensitivitat und die fakale Spezifitat der Verfahren bestimmt werden und, im Fall des
neu etablierten Verfahrens, mit Literaturdaten verglichen werden. Zuletzt sollte anhand dieser Informationen
bestimmt werden, ob das Verfahren fur das Untersuchungsgebiet Neusiedler See geeignet ist und hier zur
Detektion wirtsassoziierter fakaler Kontaminationen angewendet werden kann.

Fir die Extraktion von DNA aus Fékalproben wurde ein handelsublicher Kit (PowerSoil DNA Isolation Kit,
Sldlabor, DE) verwendet. Die Extraktion wurde nach Herstellerangaben durchgefiihrt. Um die Qualitat und
Quantitat der DNA in den verschiedenen Proben abschétzen zu kdnnen, wurde eine
Konzentrationsbestimmung der DNA mittels NanoDrop (Thermo Scientific, DE) durchgefiihrt.

Fir den Einsatz in der g°PCR wurden anschliefend zwei Verdiinnungen der DNA Extrakte aus Fakalien
hergestellt (1:4 und 1:16). Die aus den Fakalproben extrahierte DNA wurde anschlielend in den
verschiedenen gPCR Assays zur Identifikation fakaler Marker eingesetzt. Folgende Verfahren wurden
angewandt: BacHum und HF18311 (zwei Marker zur Detektion fakaler Kontamination durch den Menschen),
BacR (Detektion fakaler Kontamination durch Wiederkéuer [Rinder]), Pig2Bac (Detektion fékaler
Kontamination durch Schweine), sowie das neu etablierte Nachweisverfahren Cat998 (Detektion von fékaler
Kontamination durch Méwen).

BacR gPCR Nachweisverfahren
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Das BacR gPCR Verfahren ist fiir den Kontaminationsnachweis von Wiederkauern entwickelt worden
(Reischer et al. 2006). Der BacR Fakalmarker war in allen Rinderproben detektierbar und die
Konzentrationen lagen zwischen 7 und 8 logio ME/DNA pro Fakalextrakt (Abbildung 57). Lediglich eine
einzige Fakalprobe war falsch positiv: bei der Fischprobe MP2 wurden ca. 3,5 logio ME/DNA Extrakt
quantifiziert. Das BacR Verfahren zeigt daher eine ausgezeichnete fékale Sensitivitat und fakale Spezifitat
zur Detektion fékaler Eintrage durch Wiederkduer (im vorliegenden Untersuchungsgebiet vorwiegend
Rinder) fur das untersuchte Gebiet Neusiedler See.
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Abbildung 57: Darstellung der Konzentration an BacR Markeréquivalenten (ME) in Fakalproben von Séugetieren
(n=20), Rinder (n=10), Fischen (n=4) und Végeln (n=33). Alle Werte sind als logio ME/DNA Extrakt angegeben.
Pro Extraktion wurden ca. 0,25 g Fazes eingesetzt. Das Elutionsviolumen betrug 100 pl.

Pig2Bac gPCR Nachweisverfahren

Das Pig2Bac Verfahren wurde fiir den Kontaminationsnachweis von Schweinen entwickelt (Mieszkin et al.
2009). Der Pig2Bac Fakalmarker war in allen Schweineproben zu detektieren und lag im Bereich von 7 und
8 logio ME/DNA Extrakt (Abbildung 58). Eine einzige Probe war falsch positiv: die Vogelprobe EP5
enthielt ca. 3 logi0 ME/DNA Extrakt. Der Pig2Bac Marker zeigte daher eine ausgezeichnete fakale
Sensitivitdt und fékale Spezifitat und eignet sich daher bestens flir den Nachweis von fakaler Belastung
durch Schweine im Raum Neusiedler See.
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Abbildung 58: Darstellung der Konzentration an Pig2Bac Markerdquivalenten in Fékalproben von Sdugetieren
(n=20), Schweinen (n=10), Fischen (n=4) und Vogeln (n=33). Alle Werte sind als logio ME/DNA Extrakt
angegeben. Pro Extraktion wurden ca. 0,25 g Fazes eingesetzt. Das Elutionsviolumen betrug 100 pl.

BacHum gPCR Nachweisverfahren

BacHum, ein Marker der flir den Nachweis von Kontaminationen durch Menschen vorgeschlagen wurde
(Kildare et al. 2007), war auch in unterschiedlichen Proben tierischen Ursprungs zu detektieren (Abbildung
59). In héheren Mengen (zwischen 5 und 9 logic ME/DNA Extrakt) wurde er jedoch lediglich in zwei Vogel
Mischproben und drei Vogel Einzelproben (prasumtive Génse) gefunden. In geringeren Mengen (zwischen 2
und 3 logio ME/DNA Extrakt) wurde er in je einem Pferd, Schwein, einer Ente, Méwe und Vogel-
Mischprobe nachgewiesen. Zum Vergleich, in Féazesproben humanen Ursprungs wurde dieser Fakalmarker
in der GréRenordnung von 7 logio/ME DNA Extrakt (Median) gefunden. Betreffend die Konzentrationen in
Abwasserproben sei auf Kapitel 2.3.3.5. verwiesen wo erste Untersuchungsergebnisse aus dem
Abwasserpfad der Kléranlage Podersdorf prasentiert werden.

Das gPCR Nachweisverfahren fiir BacHum zeigt eine gute fakale Sensitivitét fir menschliche Fékaleintrage
(d.h. direkte Fékaldepositionen, kommunale Abwasser, siehe auch Kapitel 2.3.3.5) fur das
Untersuchungsgebiet. Die fékale Spezifitat erscheint jedoch verbesserungswirdig. Bei gréReren Mengen an
Vogeleintrédgen sind Kreuzreaktionen vorstellbar. Das Konzentrationsverhaltnis richtig positiv zu falsch
positiven Nachweisen (Abbildung 59) zeigt jedoch einen klaren Unterschied. Der Einsatz dieses genetischen
Féakalmarker ist fur das Untersuchungsgebiert daher sinnvoll. Eine Kombination mit Vogelmarkern erscheint
zur Unterstlitzung der Interpretation vorteilhaft.
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Abbildung 59: Darstellung der Konzentration an BacHum Markeréquivalenten in Fékalproben von S&ugetieren
(n=30), Fischen (n=4) und Vdgeln (n=33). Alle Werte sind als logio ME/DNA Extrakt angegeben. Pro Extraktion
wurden ca. 0,25 g Fazes eingesetzt. Das Elutionsvolumen betrug 100 pl.

HF18311 gPCR Nachweisverfahren

HF183ll, ein weiterer Marker der fuir den Nachweis von Kontaminationen durch Menschen vorgeschlagen
wurde (Green et al. 2014), war auch in unterschiedlichen Tierproben zu detektieren (Abbildung 60; sieben
davon wurden auch mit BacHum detektiert). In htheren Mengen (zwischen 5 und 8 logio ME/DNA Extrakt)
wurde er jedoch lediglich in einer Vogel Mischprobe und drei Vogel Einzelproben (prasumtive Génse)
quantifiziert. In geringeren Mengen (zwischen ca. 2 und 4 logio ME/DNA Extrakt) wurde er in einem Pferd,
zwei Schweinen, einer M6we und drei VVogel-Mischproben nachgewiesen. Zum Vergleich, in Fézesproben
humanen Ursprungs wurde dieser Fakalmarker in der GréRenordnung von 5 logio/ME DNA Extrakt
(Median) gefunden. Betreffend die Marker-Konzentrationen in Abwasserproben sei auf Kapitel 3.3.3.5.
verwiesen wo erste Untersuchungsergebnisse aus dem Abwasserpfad der Kl&ranlage Podersdorf préasentiert
werden.

Das gPCR Nachweisverfahren HF183I1 zeigt, wie der BacHum Nachweis, eine gute fékale Sensitivitat fiir
menschliche Fakaleintrage (d.h. direkte Fakaldepositionen, kommunale Abwasser) flr das
Untersuchungsgebiet. Die fékale Spezifitat erscheint ebenfalls verbesserungswiirdig (bei grofieren Mengen
an Vogeleintragen sind erwéhnte Kreuzreaktionen denkbar). Das Konzentrationsverhaltnis richtig positiv zu
falsch positiven Nachweisen (Abbildung 60) zeigt jedoch auch fir den HF18311 Marker einen Klaren
Unterschied. Der Einsatz dieses genetischen Fakalmarkers ist fiir das Untersuchungsgebiert daher sinnvoll.
Eine Kombination mit VVogelmarkern erscheint zur Unterstiitzung der Interpretation ebenfalls vorteilhaft.
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Abbildung 60: Darstellung der Konzentration an HF18311 Markeréquivalenten in Fékalproben von S&ugetieren
(n=30), Fischen (n=4) und Vdgeln (n=33). Alle Werte sind als logio ME/DNA Extrakt angegeben. Pro Extraktion
wurden ca. 0,25 g Fazes eingesetzt. Das Elutionsviolumen betrug 100 pl.

Cat998 gPCR Verfahren

Cat998, ein Verfahren zum Nachweis fakaler Belastung durch Méwen entwickelt (Lee et al. 2013), wurde
an den gesammelten Proben aus dem Untersuchungsgebiet getestet sowie an weiteren Proben aus dem bzw.
der Néhe des Untersuchungsgebiets. Zuletzt wurden Spezifitat und Sensitivitat des neuen Verfahrens
berechnet und mit Literaturdaten verglichen.

Der Fékalmarker Cat998 war in 9 von 12 Mowenproben aus dem Untersuchungsgebiet zu detektieren und
lag im Bereich von 6 bis 8 logio ME/DNA Extrakt, mit Ausnahme der Méwen-Mischproben, die etwas ber
3 logio ME/DNA Extrakt enthielt (Abbildung 61). Lediglich drei Proben waren falsch positiv: Pferd 3 (ca.

2 log1o) und Pferd 7 (ca. 4 logio) sowie Fisch MP4 (ca. 6 logio ME/DNA Extrakt). In weiteren an der TU
Wien vorhandenen und mituntersuchten Proben war ein Alpenstrandldufer falsch positiv. Darliber hinaus
ergaben 3 Kléranlagenproben einen geringen Konzentrationsnachweis (zwischen 2 und 3 logio ME/DNA
Extrakt; vgl. auch Kapitel 2.3.3.5.). Geringe Konzentrationen von genetischen Fakalmarkern von Méwen im
gereinigten Abwasser erscheinen durchaus plausibel, da bei der Probenentnahme sehr héufig eine gréRere
Ansammlung von Méwen beim Nachklarbecken zu verzeichnen war.

Da dieses Verfahren im Zuge der Pilotstudie neu etabliert wurde, wurde nach Auswertung der Ergebnisse
die Spezifitat und Sensitivitat des Verfahrens berechnet, die bei 92 % bzw. 75 % lagen. Das Cat998 qPCR
Verfahren erscheint somit fiir den Nachweis von fékaler Belastung durch Mdwen im Raum Neusiedler See
geeignet. Die Moglichkeit der Kreuzreaktion durch Fische sollte jedoch weiter untersucht werden. Hier
liegen die Verteilungen der richtig positiven (Mdwenfazes) in Verhaltnis zu den falsch positiven (Fischkot)
im Vergleich zu BacR oder Pig2Bac relativ eng beisammen.
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Abbildung 61: Darstellung der Konzentration an Cat998 Markeréquivalenten in Fékalproben von S&ugetieren
(n=30), Fischen (n=4), Méwen (n=12) und Vdgeln (n=21). Alle Werte sind als logio ME/DNA Extrakt angegeben.
Pro Extraktion wurden ca. 0,25 g Fézes eingesetzt. Das Elutionsvolumen betrug 100 pl.

2.3.3.4 ANWENDBARKEIT DER QPCR METHODIK AN DER WASSERMATRIX

Bei der mikrobiologischen Analyse von Umweltproben kommen heute zunehmend molekularbiologische
Analysen zum Einsatz. In diesem Zusammenhang ist vor allem der Einsatz der gPCR Methodik zu nennen
(gPCR; vgl. Kapitel 2.3.2.3.). Die Gemeinsamkeit vieler molekularbiologischer Techniken ist die Tatsache,
dass am Beginn der Probenanalyse die Extraktion von DNA aus den in der Probe befindlichen
Mikroorganismen steht. Allerdings stellen Umweltproben oft grofRe Herausforderungen dar, da die DNA aus
den unterschiedlichsten Matrices heraus isoliert werden muss. Mittlerweile ist eine Vielzahl an
Publikationen veroffentlicht worden, die das Thema Extraktion von DNA aus Umweltproben behandeln. Es
gibt zahlreiche Protokolle, die furr verschiedene Probenmatrices adaptiert/optimiert wurden, jedoch lautet der
Grundtenor immer noch, dass die jeweilige Methode an das Probenprofil angepasst werden muss und es
daher kein ,,Universal-Rezept“ fur die Extraktion von DNA aus Umweltproben gibt (vgl. z.B. Lever et al.
2015, Paulin et al. 2013).

2.3.3.41 ETABLIERUNG EINES ZELLSTANDARDS ZUR PROZESSKONTROLLE
(DETACS)

Unterschiedliche Matrices in Umweltproben stellen eine der groRten Herausforderungen bei der Extraktion
von DNA dar. Oftmals werden umfangreiche Prozeduren bendtigt um die Probe fiir eine erfolgreiche DNA-
Extraktion vorzubereiten. In diesem Zusammenhang kommt der ausfiihrlichen Evaluation der Probenmatrix
im Vorfeld besondere Bedeutung zu. Ohne eine entsprechende Begutachtung ist die Einleitung
zielgerichteter MalRnahmen zur Prozesskontrolle nicht mdglich.

Fur Wasserproben aus dem Untersuchungsgebiet Neusiedler See zeigte sich im Zuge von Vorversuchen,
dass die Matrix einiger Proben einen stérenden Einfluss auf die Extraktion von DNA hat. Es waren daher
umfangreiche Untersuchungen notwendig, um die Art des Problems zu verstehen und davon abgeleitet eine
Losungsstrategie aufzusetzen.

Zu diesem Zwecke wurde ein Referenz-Zellstandard entwickelt. Hierbei handelt es sich um einen genetisch
modifizierten Zellstandard, der eine in der gPCR nachweisbare Zielsequenz enthalt. Fir die Konstruktion
dieses Referenz-Zellstandards wurde mit Hilfe eines Lambda-Phagensystems (Details hierzu kénnen dem
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Kapitel 2.3.3.2.2. entnommen werden) eine einzelne Kopie der Zielsequenz (BacR) in die genomische DNA
eines E. coli Stammes integriert. In einem Fermentationsprozess wurde der die Zielsequenz tragende
Bakterienstamm anschlieRend unter kontrollierten Bedingungen vermehrt (Abbildung 62). Durch die
Bestimmung der Zellzahl, diese entspricht der Kopienzahl der Zielsequenz, da pro Genom eine Kopie
derselben vorhanden ist, konnte schlieRlich eine definierte Kopienzahl des Referenz-Zellstandards den DNA
Extraktionen zur Prozesskontrolle beigefiigt werden.
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Abbildung 62: Wachstumskurve des die Zielsequenz des Referenz-Zellstandards tragenden E. coli Stamms im
Bioreaktor. Die Kultivierung erfolgte bei 21°C.

2.3.3.42 ANWENDBARKEIT DER PCR METHODIK AN DER WASSERMATRIX DES
NEUSIEDLER SEES

Fir die Evaluierung der Anwendbarkeit an der TU Wien etablierter Extraktionsmethoden auf die
Probenmatrix des Neusiedler Sees und der umgebenden Gewasser wurden an insgesamt sieben
verschiedenen Stellen des Neusiedler Sees und seiner Umgebung (Abbildung 63) im Zeitraum April bis Juli
2015 Proben genommen. Die Auswahl der Stellen erfolgte anhand der bereits bekannten chemo-
physikalischen Eigenschaften der unterschiedlichen Gewésser. Besonderer Wert wurde hierbei darauf gelegt,
Proben mit einem breiten Spektrum an geldsten und suspendierten Stoffen zu entnehmen (z.B.
unterschiedliche Huminsauregehalte), da diese bekanntermaRen eine herausfordernde Probenmatrix
darstellen.
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Abbildung 63: Umgebungsplan mit Kennzeichnung der Probenahmestellen im Bereich Neusiedler See und
Umgebung. Abkiirzungen: GW — Grundwasser, L — Neusiedler See, OS — Oberer Stinkersee, P- Schénungsteich, RB
— Schilfgurtel, WWTP — Kl&ranlage.

Die Proben wurden jeweils zwischen 7 und 11 Uhr vormittags gezogen, anschliefend gekiihlt und dunkel
gelagert in das Labor auf die TU Wien transportiert und sofort weiterbearbeitet.

Vor der Filtration wurden die einzelnen Wasserproben gut geschiittelt um eine homogene Verteilung
suspendierter Feststoffe zu erreichen. Pro Probenahmestelle wurde jeweils ein vorher definiertes Volumen
der gesammelten Wasserproben mit 107 Zellen des Referenz-Zellstandards (DeTaCS, Defined genetic Target
number Cell Standard) versetzt und Uber einen 0,2 um Isopore Polycarbonate Filter filtriert. Als zusatzliche
Qualitatskontrolle wurden pro Probenahme 5 zusétzliche Filter exklusiv mit 107 Zellen des Referenz-
Zellstandards (DeTaCS) benetzt und in den Prozess eingeschleust.
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Probenahme (7 Stellen)

Filtration (je Probe 5x)

Umweltprobe mit 107 Detacs versetzt Kontrollfilter mit 107 Detacs versetzt

DNA Extraktion und Quantifizierung

gPCR: je Probe 2 Verdiinnungen und pro Verdinnung 2 Replikate

Abbildung 64: Ablaufschema des Arbeitsprozesses.

Die DNA Extraktion erfolgte anhand des an der TU Wien in der AG Umweltmikrobiologie und Molekulare
Diagnostik (Leitung: Dr. A. Farnleitner) etablierten Standardprotokolls (Details siehe Kapitel 2.3.2.1.1.). In
der extrahierten und gelésten DNA kann anschlieBend mittels gqPCR (vgl. Kapitel 2.3.2.3.) das gewl(inschte
Zielgen nachgewiesen werden. Fir die Vorversuche zur Prozessevaluierung wurden ein Verfahren zum
Nachweis des Referenz-Standards (BacR) sowie ein Verfahren zum Nachweis von Bacteroidetes allgemein
(AllBac) verwendet (Layton et al. 2006). Der quantitative Nachweis des Referenz-Zellstandrads gibt
Auskunft Giber die Effizienz der DNA Extraktion, der Nachweis fir Bacteroidetes Allgemein stellt eine
zusétzliche Qualitatskontrolle dar.

Zu den DNA-Extraktionsversuchen wurde parallel dazu eine chemische Grundcharakterisierung der
untersuchten Proben durchgefiihrt. Tabelle 29 gibt eine Ubersicht tiber die ausgewahlten chemischen und
physikalischen Parameter. Die angefiihrten Werte stellen Mittelwerte (iber den Untersuchungszeitraum April
bis August 2015 dar.

TABELLE 29: DURCHSCHNITTSWERTE UND SCHWANKUNGSBREITE DER UNTERSUCHTEN
CHEMISCHEN PARAMETER AN DEN 6 STANDORTEN. ABKURZUNGEN: TOC - GESAMT
ORGANISCHER KOHLENSTOFF, TSS — GESAMT SUSPENDIERTE FESTSTOFFE. GW -
GRUNDWASSER, L - NEUSIEDLER SEE, OS — OBERER STINKERSEE, P- SCHONUNGSTEICH, RB
— SCHILFGURTEL, W-T — BIOLOGISCH GEREINIGTES ABWASSER, UV BESTRAHLT

W-T P GW RB L 0S
pH 7.3-7.8 7.8-8.1 7.4-7.6 8.4-8.7 8.7-8.8 9.1-94

847- 780-
Leitfahigkeit (uS/cm) 1116 1064 1116-1118  1736-1963 1459-1572 2980-4790
Tribung (NTU) 1.6-35  5.7-26 3.3-3.7 1.6-5.3 65-305 70-650
TOC (mg/L) 44-72 4870 1.9-23 18.0-26.5 11.3-12.5 32.1-45.7
TSS (mg/L) 5052 15.0-35 1.2-1.8 1.9-4.8 18.9-42.6 43.44-410.6
Chlorid (mg/L) 67-91 63-74 43-45 172-202 144-176 184-324
Sulfat (mg/L) 158-244  178-263  343-358 267-301 255-300 357-613
Natrium (mg/L) 51-66 51-60 37-38 250-280 192-227 767-1309
Kalium (mg/L) 16-21 12-16 <5 25-27 21-25 28-48
Magnesium (mg/L) 38-58 41-62 66-68 97-111 88-100 30-44
Calcium (mg/L) 81-112  63-106  139-142 30-39 28-51 12-32

Die Ergebnisse dieser aufwendigen Versuchsreihe zeigen deutlich, dass an zwei der Probenahmestellen —
Neusiedler See und Oberer Stinkersee — aus der dort vorhandenen Probenmatrix, mit dem Standardprotokoll,
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keine bzw. nicht reproduzierbar DNA extrahiert werden kann. Aus Abbildung 65 geht deutlich hervor, dass
die Probenmatrix von Wasserproben aus dem Neusiedler See und dem Oberen Stinkersee die Effizienz der
Wiedergewinnung des zugefligten Referenz-Zellstandards signifikant verringert. Die wiedergefundene
Kopienzahl des Referenz-Zellstandards bei den Kontrollfiltern lag bei etwa 7,7 log1o/ME 100 ml. Die
Kopienzahl in den Proben aus der Klaranlage (Rohabwasser und gereinigtes Abwasser) sowie des
Grundwassers, der Proben aus dem Schilfgurtel und dem Schénungsteich zeigen mit der Kontrolle
vergleichbare Werte. Betrachtet man jedoch die Wiederfindung des Referenz-Zellstandards im Neusiedler
See und dem Oberen Stinkersee (L, OS) so wird deutlich, dass bei DNA Extraktion mit dem
Standardprotokoll die Wiederfindung um 4 Zehnerpotenzen verringert ist (Kopienzahl des Referenz-
Zellstandards bei etwa 3,8-4,9 log10/ME 100 ml). Das entspricht einer Ausbeute < 0,1 %.

10

log(ME/Filter)

Abbildung 65: Konzentration des zur Prozesskontrolle bei der Extraktion zugesetzten und anschlieBend in der g°PCR
evaluierten Zellstandards [logME/Filter]. Abkiirzungen: L, Neusiedler See; OS, Oberer Stinkersee; GW,
Grundwasser; RB, Schilfgurtel; P, Schonungsteich; Wt, Klaranlage Ablauf; Wut, Klaranlage Zulauf; F,
Kontrollfilter. Die Box umfasst 50% aller auftretenden Werte (n=20), die Linie in der Mitte der Box représentiert
den Median; Antennen umspannen den Bereich 109%-90% aller Werte. Punkte, Ausreif3er.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass diese umfangreichen Versuche zweifelsfrei zeigen, dass
das Standardprotokoll sowohl zur Extraktion von DNA aus Wasserproben von der freien Wasserflache des
Neusiedler Sees als auch den Lacken (Oberer Stinkersee) nicht angewendet werden kann. Im Vergleich zur
Kontrolle werden im Durchschnitt (Median) weniger als 0,1 % der DeTaCS erhalten, oder in anderen
Worten, mehr als 99,9 % der DNA wéhrend des Extraktionsprozesses verloren.

Gleichzeitig wurde aber auch gezeigt, dass die hier entwickelte Prozesskontrolle (DeTaCS) erfolgreich
eingesetzt werden konnte. Wir weisen nochmals auf die wichtige Funktion der Prozesskontrolle hin, da
durch diese eine Evaluierung und daher korrekte Interpretation der erhaltenen Ergebnisse ermdglicht wird.

2.3.3.43 ADAPTIERUNG DER DNA EXTRAKTIONSMETHODIK

Basierend auf den Ergebnissen der umfangreichen Studie zur Evaluierung der Anwendbarkeit des DNA
Standardextraktionsprotokolls auf Wasserproben des Neusiedler Sees und der Lacken musste eine
Modifizierung der Prozedur vorgenommen werden.

Aufstellen einer Erklarungshypothese. Bei der Suche nach den Ursachen weshalb aus der Matrix von
Proben aus dem Neusiedler See keine DNA extrahiert werden konnte, wurde festgestellt, dass eine
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verminderte DNA Ausbeute bei der Extraktion mit erhdhten Werten an Sedimentanteilen in den Proben
korrelierte. Eine Literaturrecherche bestétigte schlieBlich, dass DNA bei der Extraktion an geladene
Sedimentanteile (z.B. Ton) adsorbieren kann und somit bei der Extraktion abgeschieden wird. Eine einfach
anzuwendende Methode um die Adsorptionsstellen des bei der Filtration auf dem Filter gebundenen
Sediments zu séttigen, ist die Zugabe von Phosphat (z.B. Na-Pyrophosphat) oder die Zugabe von DNA. Bei
der Zugabe von DNA muss selbstverstandlich darauf geachtet werden, dass keine DNA eingesetzt wird, die
im nachfolgenden gPCR Verfahren stéren oder das Ergebnis sogar verfalschen kénnte. In der vorliegenden
Studie wurde die Zugabe von DNA aus Lachssperma gewahlt.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Literaturrecherche wurde die Durchfiihrung einer VVorversuchsstudie
zur Modifikation des vorhandenen DNA Standardextraktionsprotokolls aus Wasserproben geplant.

Testen der Hypothese, dass die Menge an suspendierten Stoffen in den Wasserproben zu einer
Reduktion der Menge an extrahierbarer DNA fuhrt

Um die postulierte Hypothese zu testen, dass aufgewirbeltes Sediment vom See-Boden die Extraktion von
DNA aus Seewasser-Proben beeintréchtigt, wurde eigens eine Probenahme von Wasser aus dem Neusiedler
See sowie eine Beprobung der obersten (ca. 0,5-1 cm) Sedimentschicht des See-Bodens durchgefiihrt
(Janner 2016). Zu Beginn der Versuchsserie wurde versucht sowohl aus der Seewasser-Probe als auch aus
der Sedimentsuspension DNA nach dem etablierten Standardprotokoll zu isolieren.

Hierfr wurden durch die Mischung von Seewasser mit vordefinierten Mengen an Sedimentsuspension
Proben mit unterschiedlicher Konzentration an suspendierten Stoffen simuliert. Die genaue Bestimmung der
suspendierten Stoffe in den Wasserproben erfolgte durch gravimetrische Methoden. Zu diesem Zweck
wurden Glasfaserfilter eingesetzt, die (iber Nacht bei 120°C in einem Trockenschrank bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet wurden, auf Raumtemperatur abgekihlt und im Anschluss gewogen wurden.
Uber diese Filter wurde anschlieRend ein vordefiniertes Volumen (100 ml) der Wasserproben mit
unterschiedlichem Sedimentgehalt gefiltert und die Filter anschlieBend wieder Gber Nacht bei 120°C im
Trockeneschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die Menge an suspendierten Stoffen in der
Wasserprobe errechnet sich schlieflich aus der Gewichtsdifferenz des Filters (Filter mit Sediment minus
Leergewicht des Filters).

Anhand dieser Versuchsreihe konnte eindeutig gezeigt werden, dass der Gehalt an suspendierten Stoffen

oder Sediment fur die verminderte Effizienz der DNA Extraktion verantwortlich ist (Abbildung 66).
Basierend auf diesen Ergebnissen wurde eine Modifikation des Protokolls zur DNA Extraktion erarbeitet.
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Abbildung 66: Abhangigkeit der Menge an extrahierbarer DNA vom Sedimentgehalt im Wasser.

Modifikation des Protokolls zur Extraktion von DNA aus Wasserproben mit hohem Anteil an
suspendierten Stoffen

Séattigung der Adsorptionsstellen des Sediments mit Na-Pyrophosphat

Eine der in der Literatur beschriebenen Mdglichkeiten zur S&ttigung von Adsorptionsstellen des Sediments
ist die Zugabe von Na-Pyrophosphat. Flr unsere Versuche wurden zwei unterschiedliche Mengen an Na-
Pyrophosphat wahrend der DNA Extraktion beigefugt (0,3 g/g Sediment und 0,5 g/g Sediment). Die
Auswahl des Gehalts von suspendierten Stoffen in den Testproben ergab sich aus den Vorversuchen
(vergleiche Abbildung 66) sowie den in den See-Proben gemessenen TSS Konzentrationen (TSS: Total
Suspended Solids; vgl. Kapitel 2.3.3.4.2.). Sie beinhaltete 9 mg Sediment pro Liter (DNA problemlos mit
dem Standardprotokoll extrahierbar), 34 mg Sediment pro Liter (geringe Mengen an DNA mit dem
Standardprotokoll extrahierbar) sowie 106 mg Sediment pro Liter (kaum bis keine DNA mit dem
Standardprotokoll extrahierbar).

Die Zugabe von Na-Pyrophosphat fuhrte bei Proben mit Sedimentgehalten von 34 mg/L und 106 mg/L zu
einer deutlichen Steigerung der DNA Ausbeute (Abbildung 67) wobei die Steigerung bei einem
Sedimentgehalt von 106 mg/L am groBten war. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die Zugabe von
Na-Pyrophosphat zu einer Probe mit geringen Sedimentgehalten zu keiner beziehungsweise nur zu einer sehr
geringen Steigerung der DNA Ausbeute filhrte. Dieses Ergebnis ist insofern erwdhnenswert, als es zeigte,
dass eine Zugabe von Na-Pyrophosphat keinen stdrenden Einfluss auf die DNA Extraktion hatte.
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Abbildung 67: Bestimmung der DNA Konzentration und AllBac Markeraquvivalenten zur Uberpriifung des
Einflusses der Zugabe von Na-Pyrophosphat im Zuge der DNA Extraktion. a) Steigerung der DNA Ausbeute durch
Sattigen der Adsorptionsstellen des Sediments mit Na-Pyrophosphat. b) Quantitativer Nachweis bakterieller
Indikatoren (AllBac; Bacteroidetes) in Proben, die jeweils mit und ohne Zugabe von Na-Pyrophosphat extrahiert
wurden. Abkiirzungen: ME — Markerdquvivalente, TSS — Total Suspended Solids.

In einem weiteren Schritt wurde eine qPCR (vgl. 2.3.3.2.2) zum quantitativen Nachweis bakterieller
Indikatoren durchgefiihrt. Damit wurde getestet ob die erhdhte DNA Ausbeute auch in der Quantitat der
bakteriellen Indikatoren sichtbar wird aber auch ob sich die Zugabe von Na-Pyrophosphat auf nachfolgende
Prozesse auswirkt (z.B. Inhibierung der PCR Reaktion). Das hierfiir ausgewahlte Nachweisverfahren
(AllBac; Layton et al. 2006) detektiert Bakterien des Phylums Bacteroidetes.

Wie aus Abbildung 67 b ersichtlich, zeigte sich die leicht erhohte DNA Ausbeute in jenen Proben mit
mittleren TSS Gehalten auch in einer leicht erhthten Quantitat bakterieller Indikatoren. Bei jenen Proben mit
den hochsten TSS Gehalten jedoch spiegelte sich die enorme Zunahme der DNA Ausbeute nicht in der
Quantitét der bakteriellen Indikatoren wider. Eine mdgliche Erklarung dieses Ergebnisses ist, dass die
zugegebene Menge an Phosphat zu groR war und daher groRere Mengen an Phosphat mit ausgefallt wurden.
Eine weitere Mdglichkeit ist, dass durch die Zugabe von Na-Pyrophosphat andere organische Substanzen
(z.B. Huminstoffe) mit extrahiert wurden, die dann die g°PCR Reaktion storten (Lever et al. 2015). Fir
Letzteres spricht, dass die bei der Extraktion mit Na-Pyrophosphat erhaltenen DNA Pellets nicht nur deutlich
groler sondern auch dunkel gefarbt waren. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde daher versucht, die
Adsorptionsstellen nicht mit Na-Pyrophosphat sondern mit DNA zu séttigen. Hierfiir wurde DNA aus
Lachssperma verwendet (Lever et al. 2015).
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Sattigung der Adsorptionsstellen des Sediments mit DNA aus Lachssperma

Die Zugabe von DNA im Uberschuss stellt eine weitere Moglichkeit dar um Adsorptionsstellen zu sattigen.
Hierbei muss darauf geachtet werden, dass ausschlieRlich DNA zugesetzt wird, die mit dem nachfolgenden
gPCR Verfahren nicht interferiert oder das Ergebnis quantitativ verfalscht. Fur unsere Versuche wurde DNA
aus Lachssperma verwendet.

Um die Effizienz der DNA Extraktion genauer beurteilen zu kénnen, wurde bei diesen Versuchen nicht nur
die Sattigung der Adsorptionsstellen angestrebt sondern auch der DeTaCS Zellstandard bei der Extraktion
zugeflgt (vgl. Kapitel 2.3.3.2.2., Prozesskontrolle).

Fur diese Versuchsreihe wurden Proben mit den gleichen Sediment/TSS Gehalten herangezogen wie schon
fiir die Versuche mit der Zugabe von Na-Pyrophosphat (TSS Gehalte von 9 mg/L, 34 mg/L und 106 mg/L).

Folgende Konzentrationen an DNA aus Lachssperma (ssDNA) wurden pro Extraktion zugefigt: 0, 1, 5, 10,
15, 20, 25, 50, 65 und 80 mg ssDNA/g Sediment.
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Abbildung 68: Steigerung der DNA Ausbeute in Abhéngigkeit von der Menge an zugesetzter sSDNA. Abkiirzungen:
sSDNA — DNA aus Lachssperma.

Aus diesen Versuchen geht eindeutig hervor, dass, wie bereits durch die Zugabe von Na-Pyrophosphat
gezeigt werden konnte, auch die Zugabe von ssDNA zur Séttigung der Adsorptionsstellen zu einer
deutlichen Zunahme der DNA Ausbeute bei der Extraktion fiihrt (Abbildung 68). Besonders deutlich wird
dies bei jener Probe mit einem TSS Gehalt von 106mg/L. Dagegen fiihrt die Zugabe von ssDNA bei Proben
mit sehr geringen TSS Gehalten (9 mg/L) zu keiner nennenswerten Steigerung der DNA Ausbeute. Daraus
lasst sich ableiten, dass auch die Zugabe von ssDNA prinzipiell keinen Einfluss auf das Extraktionsverfahren
per se hat. Wie bereits fir die Modifikation der DNA Extraktion durch die Zugabe von Na-Pyrophosphat,
wurde auch bei der Modifikation durch Zugabe von ssDNA eine gPCR zum quantitativen Nachweis
bakterieller Indikatoren durchgefuhrt. Dabei konnte klar gezeigt werden, dass die Zugabe von geringen
Mengen ssDNA bereits zu einer deutlichen Zunahme der Quantitdt von Markerequivalenten fihrt, ab einer
bestimmten Menge zugegebener ssSDNA jedoch eine Sattigung eintritt ( Abbildung 69).

Dasselbe Bild zeigt sich wenn man die Kopienzahl des Zellstandards betrachtet. Aus diesen Versuchen

abgleitet kann gesagt werden, dass fiir die zu dem Zeitpunkt untersuchten Wasserproben aus dem Neusiedler
See und der darin befindlichen Matrix eine Zugabe von 25 mg ssDNA/g Sediment optimal ist um die DNA
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Ausbeute bei der Extraktion auf den Level der Kontrollproben (TSS Gehalt von 9 mg/L) anzuheben.
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Abbildung 69: Bestimmung von AllBac Markeréquvivalenten und Referenz-Zellstandard (BacR) Kopien zur
Uberpriifung des Einflusses der Zugabe von DNA aus Lachssperma wéhrend der DNA Extraktion. a) Bestimmung
der Markerdquvivalente (AllBac) pro 100 mL Probe in Abh&ngigkeit von der Menge an bei der Extraktion
zugesetzter ssDNA. b) Bestimmung der Zellzahl des definierten Zellstandards (DeTaCS) der bei der Extraktion als
Kontrolle zugegeben wurde. Abkiirzungen: ME — Markeréaquvivalente.

2.3.3.44 UBERPRUFUNG UND VERGLEICH MIT DER ADAPTIERTEN METHODE

Das im Rahmen der Vorversuche (vgl. Kapitel 2.3.3.4.3.) entwickelte Protokoll zur Extraktion von DNA aus
der Wassermatrix des Neusiedler Sees wurde anschlie3end auf die Proben aus dem Untersuchungsgebiet
angewandt. Zusatzlich wurde die eingefiihrte Prozesskontrolle (Zugabe eines Referenzzellstandards,
DeTaCS) auf die Proben angewandt.

Fur den Vergleich zwischen den Extraktionsprotokollen wurden Proben von folgenden Stellen
herangezogen: aus dem Bereich der Klaranlage Podersdorf wurde das Rohabwasser (Zulauf Kl&ranlage
(KLA)), das gereinigte Abwasser vor UV-Bestrahlung und das gereinigte Abwasser nach UV-Bestrahlung
untersucht. Neben der Beprobung der Klaranlage erfolgte auch eine Beprobung von Oberflachengewéssern
(Nordgraben nach KLA, Schénungsteich 2 Ablauf in den See, Julagraben Einleitung, Grundwasserpumpe,
Slidgraben Briicke bei Yachtclub) und des Neusiedler Sees (Probenstelle 26).
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Zu jedem Zeitpunkt und von jeder Probenahmestelle wurden zwei Filter fur die DNA Extraktion
eingefroren. Von diesen wurde jeweils ein Filter fur die Extraktion mit dem etablierten Standardprotokoll
verwendet und der zweite flr die Extraktion mit dem eigens an die Wassermatrix des Neusiedler Sees
angepassten Protokoll.

Ergebnisse des Vergleichs der Extraktionsprotokolle

Wie sich bereits in den Vorversuchen abgezeichnet hat, zeigt die Matrix der Wasserproben von den
verschiedenen Probenahmestellen aus dem Untersuchungsgebiet Neusiedler See ein unterschiedliches
Verhalten bei der Extraktion von DNA. Wahrend Proben aus der Klaranlage Podersdorf und auch die
Mehrheit der Proben aus den Oberflachengewdssern gut mit dem an der TU Wien etablierten Protokoll
extrahierbar waren, stellten die Proben aus dem Neusiedler See eine Herausforderung dar, die aber auf
Grund des in den aufwendigen Vorversuchen modifizierten Protokolls gemeistert werden konnte.

Abbildung 70 bis Abbildung 77 zeigen eindriicklich die Leistungsféhigkeit des modifizierten
Extraktionsprotokolls. Zusatzlich zu den genetischen Fékalindikatoren ist auch jeweils die Konzentration des
zugesetzten Referenzzellstandrads (DeTaCS) angegeben. Ein Vergleich der in den Kontrollen gemessenen
Konzentration des Referenzzellstandards mit den in den Proben wiedergefundenen Konzentrationen lasst
Ruckschlusse auf die Effizienz der DNA Extraktion zu.

Bei den Proben aus dem Bereich der Klaranlage Podersdorf (Rohabwasser Zulauf, gereinigtes Abwasser vor
UV Desinfektion und gereinigtes Abwasser nach UV Desinfektion) zeigte sich anhand der Konzentration
des Referenzzellstandards, dass die zur Extraktion der DNA verwendete Methode keinen Einfluss auf die
Wiederfindung des Referenzzellstandards hat. Die in den Proben nach der Extraktion detektierten
Konzentrationen des Referenzzellstandards sind vergleichbar mit den Konzentrationen der Kontrollen. Die
Wassermatrix dieser Proben ist daher im Hinblick auf die Extraktion von DNA unproblematisch.

Die Bestimmung genetischer Fakalmarker (BacHum, HF18311, Schwein, Mdwe) zeigt ebenfalls, dass die
Methode der Extraktion keinen signifikanten Einfluss auf das erhaltene Ergebnis hat. Geringfligige
Unterschiede zwischen den beiden Proben ergeben sich daraus, dass es sich um zwei voneinander
unabh&ngige Proben (biologische Replikate) handelt, die grundsétzlich nicht identisch sind.
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Abbildung 70: Uberpriifung der zwei Extraktionsprotokolle auf inre Anwendbarkeit auf Wasserproben entnommen
aus Rohabwasser (Zulauf der Klaranlage Podersdorf). A) Anwendung der beiden Extraktionsprotokolle auf Proben
aus dem Zulauf der Klaranlage Podersdorf. B) Darstellung der Konzentration des Referenzzellstandards. Graue
Balken zeigen Ergebnisse die mit dem Standardprotokoll erhalten wurden, schraffierte Balken zeigen das Ergebnis
mit modifiziertem Protokoll. Die gestrichelte Linie stellt die in der Extraktionskontrolle gemessene Konzentration des
Referenzzellstandards dar. Abkiirzungen: BacHum — humaner Fékalmarker, HF183I1 — humaner Fékalmarker,
Schwein — Indikator fir Fékalkontaminationen durch Schweine, Mowe - Indikator fiir Fakalkontaminationen durch
Mowen, mod — bezeichnet Werte die mittels des modifizierten Protokolls ermittelt wurden.
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Abbildung 71: Uberpriifung der zwei Extraktionsprotokolle auf inre Anwendbarkeit auf Wasserproben entnommen in

der Kléranlage Podersdorf (gereinigtes Abwasser vor UV Desinfektion). A) Anwendung der beiden
Extraktionsprotokolle auf Proben aus der Kléranlage Podersdorf vor UV Desinfektion. B) Darstellung der

Konzentration des Referenzzellstandards. Graue Balken zeigen Ergebnisse die mit dem Standardprotokoll erhalten
wurden, schraffierte Balken zeigen das Ergebnis mit modifiziertem Protokoll. Die gestrichelte Linie stellt die in der
Extraktionskontrolle gemessene Konzentration des Referenzzellstandards dar. Abkiirzungen: BacHum — humaner
Fékalmarker, HF1831l — humaner Fakalmarker, Schwein — Indikator fiir Fakalkontaminationen durch Schweine,
Mdowe - Indikator fur Féakalkontaminationen durch Mdwen, mod — bezeichnet Werte die mittels des modifizierten

Protokolls ermittelt wurden.
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Abbildung 72: Uberpriifung der zwei Extraktionsprotokolle auf inre Anwendbarkeit auf Wasserproben entnommen in
der Kléranlage Podersdorf (gereinigtes Abwasser nach UV Desinfektion). A) Anwendung der beiden
Extraktionsprotokolle auf Proben aus der Kléranlage Podersdorf nach UV Desinfektion. B) Darstellung der
Konzentration des Referenzzellstandards. Graue Balken zeigen Ergebnisse die mit dem Standardprotokoll erhalten
wurden, schraffierte Balken zeigen das Ergebnis mit modifiziertem Protokoll. Die gestrichelte Linie stellt die in der
Extraktionskontrolle gemessene Konzentration des Referenzzellstandards dar. Abkiirzungen: BacHum — humaner
Fékalmarker, HF183I1l — humaner Fakalmarker, Schwein — Indikator fiir Fakalkontaminationen durch Schweine,
Mowe - Indikator fiir Fakalkontaminationen durch Méwen, mod — bezeichnet Werte die mittels des modifizierten
Protokolls ermittelt wurden.

Wie bereits fur Wasserproben aus der Kl&ranlage Podersdorf wurde auch fiir Wasserproben aus den
Oberflachengewdssern der Umgebung ein Vergleich zwischen den beiden Methoden zur Extraktion von
DNA durchgefiihrt. Proben von folgenden Probenahmestellen wurden fiir diese Uberpriifung herangezogen:
Nordgraben (nach der Abwasserreinigungsanlage), Schonungsteich 2 (Ablauf in den See), Julagraben
(Einleitung Grundwasserpumpe).

Basierend auf den Wiederfindungsraten des Referenzzellstandards kann festgestellt werden, dass die
Wassermatrix von Proben aus dem Nordgraben und dem Schénungsteich 2 — wie auch schon die Proben aus
dem unmittelbaren Bereich der Klaranlage Podersdorf — unproblematisch fiir die Extraktion von DNA waren
(Abbildung 73 und Abbildung 74).
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Abbildung 73: Uberpriifung der zwei Extraktionsprotokolle auf inre Anwendbarkeit auf Wasserproben entnommen
aus dem Nordgraben (nach Abwasserreinigungsanlage). A) Anwendung der beiden Extraktionsprotokolle auf
Proben aus dem Nordgraben. B) Darstellung der Konzentration des Referenzzellstandards. Graue Balken zeigen
Ergebnisse die mit dem Standardprotokoll erhalten wurden, schraffierte Balken zeigen das Ergebnis mit
modifiziertem Protokoll. Die gestrichelte Linie stellt die in der Extraktionskontrolle gemessene Konzentration des
Referenzzellstandards dar. Abkiirzungen: BacHum — humaner Fakalmarker, HF1831l — humaner Féakalmarker,
Schwein — Indikator fur Fékalkontaminationen durch Schweine, Méwe - Indikator fur Fakalkontaminationen durch
Mowen, mod — bezeichnet Werte die mittels des modifizierten Protokolls ermittelt wurden.

Bei Proben aus dem Julagraben hingegen sieht man deutlich, dass die Konzentration des
Referenzzellstandards geringer war wenn die Proben mit dem etablierten Standardprotokoll extrahiert
wurden. Bei Extraktion mit dem modifizierten Protokoll hingegen zeigte sich deutlich, dass die
Konzentration des Referenzzellstandards auf jene der Extraktionskontrollen zunahm (Abbildung 75)
Ergebnisse fir die Bestimmung von fakal-assoziierten Markern die auf einer DNA Extraktion mit dem
Standardprotokoll beruhen wiirden daher hier die vorhandenen Konzentrationen unterschétzen. Dieses
Ergebnis verdeutlicht sehr eindrucksvoll die Bedeutung einer Prozesskontrolle. Eine genaue Interpretation
von Ergebnissen ware ohne DeTaCS Prozesskontrolle mit grolRen Unsicherheiten verbunden.
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Abbildung 74: Uberpriifung der zwei Extraktionsprotokolle auf inre Anwendbarkeit auf Wasserproben entnommen
aus dem Schonungsteich 2 (Ablauf in den See). A) Anwendung der beiden Extraktionsprotokolle auf Proben aus
dem Schonungsteich 2 (Ablauf in den See). B) Darstellung der Konzentration des Referenzzellstandards. Graue
Balken zeigen Ergebnisse die mit dem Standardprotokoll erhalten wurden, schraffierte Balken zeigen das Ergebnis
mit modifiziertem Protokoll. Die gestrichelte Linie stellt die in der Extraktionskontrolle gemessene Konzentration des
Referenzzellstandards dar. Abkiirzungen: BacHum — humaner Féakalmarker, HF183I1 — humaner Fakalmarker,
Schwein — Indikator fur Fakalkontaminationen durch Schweine, Méwe - Indikator fur Fakalkontaminationen durch

Mowen, mod — bezeichnet Werte die mittels des modifizierten Protokolls ermittelt wurden.
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Abbildung 75: Uberpriifung der zwei Extraktionsprotokolle auf inre Anwendbarkeit auf Wasserproben entnommen
aus dem Julagraben (Einleitung Grundwasserpumpe). A) Anwendung der beiden Extraktionsprotokolle auf Proben
aus dem Julagraben (Einleitung Grundwasserpumpe). B) Darstellung der Konzentration des Referenzzellstandards.
Graue Balken zeigen Ergebnisse die mit dem Standardprotokoll erhalten wurden, schraffierte Balken zeigen das
Ergebnis mit modifiziertem Protokoll. Die gestrichelte Linie stellt die in der Extraktionskontrolle gemessene
Konzentration des Referenzzellstandards dar. Abklirzungen: BacHum — humaner Fékalmarker, HF183I1 — humaner

Fakalmarker, Schwein — Indikator fiir Fakalkontaminationen durch Schweine, Méwe - Indikator fiir

Fakalkontaminationen durch Méwen, mod — bezeichnet Werte die mittels des modifizierten Protokolls ermittelt

wurden.
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Abbildung 76: Uberpriifung der zwei Extraktionsprotokolle auf inre Anwendbarkeit auf Wasserproben entnommen
aus dem Suidgraben (Briicke bei Yachtclub). A) Anwendung der beiden Extraktionsprotokolle auf Proben aus dem
Suidgraben (Briicke bei Yachtclub). B) Darstellung der Konzentration des Referenzzellstandards. Graue Balken
zeigen Ergebnisse die mit dem Standardprotokoll erhalten wurden, schraffierte Balken zeigen das Ergebnis mit
modifiziertem Protokoll. Die gestrichelte Linie stellt die in der Extraktionskontrolle gemessene Konzentration des
Referenzzellstandards dar. Abkiirzungen: BacHum —humaner Fakalmarker, HF1831l — humaner Fékalmarker,
Schwein — Indikator fir Fakalkontaminationen durch Schweine, Mowe - Indikator fiir Fakalkontaminationen durch
Mdowen, mod — bezeichnet Werte die mittels des modifizierten Protokolls ermittelt wurden.

Ganz besonders deutlich wird der Einfluss der Wassermatrix auf die Effizienz der DNA Extraktion bei
Proben aus dem Neusiedler See. Hier wurden Proben von der Probenahmestelle 26 fur den Vergleich der
beiden Extraktionsmethoden herangezogen.

Ganz allgemein ist zu sagen, dass die Matrix von Wasserproben aus dem Neusiedler See zu
unterschiedlichen Terminen unterschiedlich verhalt. So gibt es Zeitpunkte in der Probenahmeserie zu denen
die Extraktion von DNA auch mit dem etablierten Standardprotokoll gut funktionierte und genauso gibt es
Zeitpunkte zu denen mit dem etablierten Standardprotokoll keine DNA extrahierbar war (Abbildung 77).

Vergleicht man die Konzentration des Referenzzellstandards zwischen Proben die mit dem etablierten
Standardprotokoll und dem modifizierten Protokoll extrahiert wurden, so wird die enorme
Leistungsfahigkeit des modifizierten Protokolls deutlich. Besonders bei der See-Stelle 26 war mit dem
Standardprotokoll zu einigen Zeitpunkten keine DNA extrahierbar (der bei der Extraktion zur
Prozesskontrolle zugefuigte Referenzzellstandard konnte mit der qPCR nicht detektiert werden). Betrachtet
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man jedoch die Konzentration des Referenzzellstandards fiir dieselben Proben bei Extraktion mit dem
modifizierten Protokoll, so ist erkennbar dass diese auf (fast) Kontrollniveau ansteigt.

Basierend auf den Ergebnissen von dieser Stelle aus dem Neusiedler See wurde die Ubereinkunft getroffen,
alle weiteren Proben bei der Extraktion mit einem Referenzzellstandard zu versetzen. In der folgenden
Auswertung der ersten Ergebnisse (Kapitel 2.3.3.5) wurde die DeTaCS Kontrolle bereits eingesetzt.
Folgende statistische Qualitatsschranke wurde gesetzt: Proben deren Konzentration des
Referenzzellstandards > 1 log-Stufe unter jenem der Kontrollen lag, wurden in die Auswertung nicht
miteinbezogen.
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Abbildung 77: Uberpriifung der zwei Extraktionsprotokolle auf inre Anwendbarkeit auf Wasserproben entnommen
aus dem Neusiedler See (Probenahmestelle 26). A) Anwendung der beiden Extraktionsprotokolle auf Proben aus
dem Neusiedler See (Probenahmestelle 26). B) Darstellung der Konzentration des Referenzzellstandards. Graue
Balken zeigen Ergebnisse die mit dem Standardprotokoll erhalten wurden, schraffierte Balken zeigen das Ergebnis
mit modifiziertem Protokoll. Die gestrichelte Linie stellt die in der Extraktionskontrolle gemessene Konzentration des
Referenzzellstandards dar. Abkiirzungen: BacHum — humaner Fakalmarker, HF1831l — humaner Féakalmarker,
Schwein — Indikator fir Fakalkontaminationen durch Schweine, Mowe - Indikator fiir Fakalkontaminationen durch
Mowen, mod — bezeichnet Werte die mittels des modifizierten Protokolls ermittelt wurden.

126 -



ARBEITSPAKETE

2.3.35 ERSTE QPCR ERGEBNISSE VON WIRTSASSOZIIERTEN FAKALMARKEN
MITTELS ADAPTIERTER EXTRAKTIONSMETHODE

Im Folgenden werden erste gPCR Ergebnisse von wirtsassoziierten Féakalmarkern fir das
Untersuchungsgebiet Podersdorf dargestellt. Alle hier prasentierten Ergebnisse basieren auf der DNA
Extraktion mit dem flir das Untersuchungsgebiet Neusiedler See modifizierten Protokolls. Zusétzlich wurden
fiir die Darstellung ausschlielich Werte herangezogen die den aufgestellten Qualitétskriterien entsprachen.
Um den Qualitatskriterien zu entsprechen wurde festgelegt, dass die Konzentration des
Referenzzellstandards der Proben maximal eine logio-Stufe niedriger sein darf als jene der Kontrollen Der
Mittelwert der Kontrollen lag bei 6,4 logio, daher werden lediglich Analysenergebnisse dargestellt deren
Konzentration des Referenzzellstandards einen Wert > 5,4 log1o aufweisen.

Im Bereich der Klaranlage Podersdorf wurden an drei unterschiedlichen Stellen Wasserproben entnommen:
Rohabwasser aus dem Zulauf, gereinigtes Abwasser vor UV Desinfektion und gereinigtes Abwasser nach
UV Desinfektion. Im Rohabwasser wurden, wie zu erwarten war, die hochsten Konzentrationen an humanen
Fékalmarkern (BacHum, HF183I1) gefunden (Werte im Bereich von 7-9 logio ME/100 ml (Abbildung 78).
Im gereinigten Abwasser wurden um etwa 2 log-Stufen niedrigere Konzentrationen (entspricht einer
Reduktion von 99 %) gefunden. Die anschlieBende UV Desinfektion fiihrte zu einer weiteren Abnahme der
humanen Fakalindikatoren um etwa 0,5 log1o-Stufen. Genetische Fékalmarker von Nutztieren (hier:
Schwein) konnten in der Klaranlage Podersdorf nicht nachgewiesen werden. Des Weiteren wurden die
Proben auf das VVorhandensein genetischer Fékalmarker von Mowen untersucht. Im Rohabwasser konnten
keine genetischen Fakalmarker gefunden werden. Anders im gereinigten Abwasser vor und nach UV
Desinfektion. Hier wurden geringe Konzentrationen an Mowen-assoziierten Fakalmarkern detektiert, wobei
jeweils etwa 25-30 % der Proben positiv waren (Werte im Bereich 0-3,5 logio ME/100 ml).

Betreffend die Qualitatskontrolle wird festgehalten, dass alle Proben aus dem Bereich der Klaranlage
Podersdorf die Qualitatskontrolle bestanden haben (Werte des Referenz-Zellstandards der Proben >1 log-
Stufe niedriger als die der Extraktionskontrolle).
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Abbildung 78: Bestimmung der genetischen Fékalindikatoren fiir humane Kontamination (BacHum, HF18311) sowie
Kontamination durch Nutztiere (Schwein) und Vogel (Mdwe) in DNA Extrakten aus Proben aus dem Bereich der
Klaranlage Podersdorf.

Abkiirzungen: n — Stichprobenzahl, positiv — Anzahl der positiven Proben, % positiv — Angabe der positiven Proben
in % der Gesamtprobenzahl, failed QC — Anzahl jener Proben die aufgrund der Ergebnisse der Prozesskontrolle
exkludiert wurden. Die Box umfasst 50% aller auftretenden Werte, die Linie in der Mitte der Box reprasentiert den
Median; Antennen umspannen den Bereich 10%-90% aller Werte. Punkte, AusreiRer. Gestrichelte Linie: Threshold
of Detection

Neben den Proben aus dem Bereich der Klaranlage Podersdorf wurden auch Wasserproben aus
Oberflachengewassern des Grabensystems und der Teiche entnommen: Nordgraben nach der Kléranlage,
aus dem Schonungsteich 2 (Ablauf in den See), aus dem Julagraben (Einleitung Grundwasserpumpe), aus
dem Julagraben vor der Kléranlage, aus dem Stdgraben (Briicke bei Georgshof) und an einer weiteren Stelle
im Suidgraben (Briicke bei Yachtclub).

Die hochsten Konzentrationen humaner Fakalindikatoren wurden im Nordgraben nach der Klaranlage
gefunden (Werte im Bereich von 3,4-6,6 logio ME/100 ml), gefolgt von Proben aus dem Schénungsteich 2
(Werte im Bereich von 2-5 logio ME/100 ml), dem Julagraben vor der Klaranlage (Werte im Bereich von 0-
7 logio ME/100 ml) und dem Siidgraben bei der Station Georgshof (Werte im Bereich von 0-

4 log1o ME/100 ml; Abbildung 79).
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Abbildung 79: Bestimmung der genetischen Fékalindikatoren fiir humane Kontamination (BacHum, HF183I1) sowie
Kontamination durch Nutztiere (Schwein, Wiederkauer/Rind) und Vogel (Mdwe) in Proben aus
Oberflachengewéssern des Untersuchungsgebiets. Abkiirzungen: n — Stichprobenzahl, positiv — Anzahl der
positiven Proben, % positiv — Angabe der positiven Proben in % der Gesamtprobenzahl, failed QC — Anzahl jener
Proben die aufgrund der Ergebnisse der Prozesskontrolle exkludiert wurden. Die Box umfasst 50% aller
auftretenden Werte, die Linie in der Mitte der Box reprasentiert den Median; Antennen umspannen den Bereich
10%-90% aller Werte. Punkte, Ausreiler. Gestrichelte Linie: Threshold of Detection

Fékalmarker von Nutztieren wie Schweinen und Rindern (Wiederké&uer) konnten nur vereinzelt in sehr
geringen Konzentrationen und bei wenigen Probenahmestellen nachgewiesen werden. Selbiges gilt auch fir

129 --



ARBEITSPAKETE

Kontaminationen durch VVogel. Der Eintrag durch Nutz- und Wildtiere scheint daher im Bereich der
untersuchten Oberflachengewasser und dem Untersuchungszeitraum nur eine sehr geringe Rolle gespielt zu
haben. Betreffend den Qualitatskontrollen wird festgehalten, dass alle Proben aus dem Bereich der
Oberflachengewasser die Qualitdtskontrolle (Werte des Referenz-Zellstandards der Proben >1 log-Stufe
niedriger als die der Extraktionskontrolle) bestanden haben. Aus dem Neusiedler See wurden ebenfalls
Wasserproben entnommen und auf ihre Belastung durch genetische Fékalmarker hin untersucht. Aus dem
See wurden hierfir Proben von der Probenahmestelle 26 herangezogen. Wie bereits erwahnt, stellt die
Wassermatrix des Neusiedler Sees eine besondere Herausforderung fir die Extraktion von DNA dar. Durch
die Modifikation des Protokolls war es jedoch mdéglich, reproduzierbar DNA aus den Proben zu extrahieren.
Trotz dieser MaBnahmen haben einige Proben von Probenahmestelle 26 die Qualitatskontrolle nicht
bestanden und wurden aufgrund der zu geringen Konzentration des Referenzzellstandards (Grenze: 5,4 log1o
ME/100 ml) in der Auswertung exkludiert (Abbildung 80). Human-assoziierte genetische Fékalmarker
konnten sehr selten und nur in geringen Konzentrationen an der See-Stelle 26 detektiert werden.
Féakalmarker von Nutztieren spielten de facto keine Rolle. Vereinzelt wurden Proben positiv auf vogel-
assoziierte Fakalindikatoren (M6we) in geringen Konzentrationen getestet. Diese positiven Nachweise
waren mit den positiven Nachweisen von menschlichen Féakaleintragen zeitlich nicht korreliert bzw.
Ubereinstimmend.

Neusiedlersee 26
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Abbildung 80: Bestimmung der genetischen Fékalindikatoren fiir humane Kontamination (BacHum, HF183I1) sowie
Kontamination durch Nutztiere (Schwein, Wiederkauer/Rind) und Vogel (M6we) in Proben aus dem Neusiedler See.
Abkiirzungen: n — Stichprobenzahl, positiv — Anzahl der positiven Proben, % positiv — Angabe der positiven Proben
in % der Gesamtprobenzahl, failed QC — Anzahl jener Proben die aufgrund der Ergebnisse der Prozesskontrolle
exkludiert wurden. Die Box umfasst 50% aller auftretenden Werte, die Linie in der Mitte der Box reprasentiert den
Median; Antennen umspannen den Bereich 10%-90% aller Werte. Punkte, AusreiBer. Gestrichelte Linie: Threshold
of Detection

Zusatzlich zu der bereits erwahnten Beprobung von Oberflachengewéssern im Einzugsgebiet der Klaranlage
Podersdorf wurden auch Proben aus dem Golser Kanal (Einzugsgebiet Klaranlage Gols) untersucht. Hierfir
wurden Proben an drei unterschiedlichen Stellen entnommen: Golser Kanal vor und nach Einleitung des
Ablaufs der ARA Gols-Mdnchhof sowie Golser Kanal, Schénungsteich rechts (Abbildung 81).

An allen drei Probenahmestellen dominierten Human-assoziierte genetische Marker (BacHum, HF183l11).
Die Konzentration der Human-assoziierten Marker war vor der Abwasserreinigungsanlage etwa gleich hoch
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wie im Schonungsteich (Werte im Bereich von 3-5,7 logio ME/100 ml). Nur nach der Einleitung der
Abwaésser aus der Abwasserreinigungsanlage waren hdhere Konzentrationen nachweisbar (Werte im Bereich
von 5-6 logio ME/100 ml). Sehr geringe Konzentration an genetischen Fakalmarkern von Rindern (oder
andern Wiederkduern) waren im Golser Kanal erkennbar. Kontaminationen durch Mdwe und Schwein
wurden nicht nachgewiesen.

Betreffend den Qualitatskontrollen wird festgehalten, dass alle Proben aus dem Bereich der
Oberflachengewasser die Qualitatskontrolle (Werte des Referenz-Zellstandards der Proben >1 log-Stufe
niedriger als die der Extraktionskontrolle) bestanden haben.
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Abbildung 81: Bestimmung der genetischen Fékalindikatoren fiir humane Kontamination (BacHum, HF183l1) sowie
Kontamination durch Nutztiere (Schwein, Wiederkauer/Rind) und Végel (M6we) in Proben aus dem Golser Kanal.
Abkiirzungen: n — Stichprobenzahl, positiv — Anzahl der positiven Proben, % positiv — Angabe der positiven Proben
in % der Gesamtprobenzahl, failed QC — Anzahl jener Proben die aufgrund der Ergebnisse der Prozesskontrolle
exkludiert wurden. Die Box umfasst 50% aller auftretenden Werte, die Linie in der Mitte der Box reprasentiert den
Median; Antennen umspannen den Bereich 10%-90% aller Werte. Punkte, AusreiBer. Gestrichelte Linie: Threshold
of Detection

2.3.3.6 WEITERFUHRENDES QPCR UNTERSUCHUNGSPROGRAMM:
WIRTSASSOZIIERTE FAKALMARKER BADESTELLE WEIDEN

Das im Zuge der Projektphase 2014-2016 entwickelte g°PCR Verfahren zur Bestimmung genetischer
Féakalmarker wurde zur Abklarung des Auftretens stark erhdhter Konzentrationen an E. coli und vor allem an
Enterokokken an der EU-Badestelle Weiden eingesetzt. Von Behdrdenseite musste ein Badeverbot erlassen
werden. Dieser Vorfall ereignete sich im Juli 2017. Leider standen keine Seeproben der Badestelle Weiden
vom Juli 2017 fir die Bestimmung von genetischen Fakalmarkern zur Verfligung. Von Mitarbeitern der
Biologischen Station wurden am 08.08.2017, am 04.09.2017 und am 16.10.2017 im Bereich des Badestrands
Weiden (EU-Badestelle) jeweils an drei Stellen (Nord, Mitte und Siid) vom Boot aus Seeproben entnommen.
Die Probenahmestelle Weiden Mitte reprasentiert die EU-Badestelle Weiden. Es wurden genetische
Fékalmarker zum Nachweis von human-assoziierten, Wiederk&auer-assoziierten, Schweine-assoziierten und
Mdowen-assoziierter fakalen Verunreinigungen bestimmt.
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Die Ergebnisse sind in Tabelle 30 dargestellt. Es zeigte sich, dass an den drei Probenpunkten zu keinem der
drei Zeitpunkte eine human-assoziierte Fakalbelastung nachgewiesen werden konnte. Dies traf auch flr den
Schweine-assoziierten Féakalmarker zu. Hingegen traten die Wiederkauer-assoziierten genetischen
Fékalmarker in drei Proben auf. An dem Probenpunkt Weiden Nord, wurde sowohl im August als auch im
Oktober Wiederkauer-assoziierte Fakalmarker nachgewiesen. Im August lag die gemessene Konzentration
allerdings unterhalb der theoretischen Detektionsgrenze. Dieses Ergebnis liefert daher nur einen Hinweis
darauf, dass eine Wiederkéuer-assoziierte, fakale Verunreinigung vermutlich vorhanden war. Die im
Oktober gemessene Konzentration lag hingegen deutlich tber der theoretischen Detektionsgrenze und war
daher eindeutig einer Wiederkéuer-assoziierten fakalen Verunreinigung zuzuschreiben. Dasselbe galt fur die
im Oktober an dem Probenpunkt Weiden Mitte gemessene Konzentration Wiederkduer-assoziierter
genetischer Fakalmarker (27.300 ME/100 mL). Neben den Wiederkduer-assoziierten genetischen
Fékalmarkern wurde der MOwen-assoziierte genetische Fakalmarker nachgewiesen. Hier waren die Proben
der Probenahmestellen Weiden Nord und Weiden Mitte im Oktober positiv.

TABELLE 30: KONZENTRATIONEN AN FAKALMARKERN IN WASSERPROBEN AUS DEM
NEUSIEDLER SEE — WEIDEN NORD, WEIDEN MITTE, WEIDEN SUD [MARKERAQUIVALENTE /
100 ML]. MARKER: BACHUM (HUMAN); HF183Il (HUMAN); BACR (WIEDERKAUER); PIG2BAC
(SCHWEIN); ME: (MOWE). N.N. (NICHT NACHWEISBAR); TD (THEORETISCHE
DETEKTIONSGRENZE).

Stelle Datum D HF18311 BacHum BacR Pig2Bac Miwe
[ME/100 ml] | [ME/100 ml] [ME/100 ml] | [ME/100 mL] | [ME/100 ml] | [ME/100 ml]
Weid 08.08.2017 561 n.n. n.n. 561 n.n. n.n.
eiden
NORD 04.09.2017 73 nn. n.n. nn. n.n. n.n.
16.10.2017 312 n.n. n.no. 685 n.no. 2.160
Weid 08.08.2017 2.306 1L1L. n.n. 1. n.n. n.n.
eiden
MITTE 04.09.2017 79 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
16.10.2017 314 .. n.n. 27.300 n.n. 1.770
Weid 08.08.2017 566 n.n. n.no. n.n. n.no. n.o.
eiden
StD 04.09.2017 79 1L1L. n.n. 1. n.n. n.n.

16.10.2017 312 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

In der Tabelle 31 ist das Ergebnis der Untersuchung der Konzentrationen an Fékalindikatororganismen in
der Seeproben Weiden zusammengestellt. Verglichen mit den NOAEL-Werten (no observed adverse effect
level) traten erhdhte Konzentrationen bei Enterokokken und somatischen Coliphagen auf.

TABELLE 31: KONZENTRATIONEN AN FAKALINDIKATORORGANISMEN IN WASSERPROBEN
AUS DEM NEUSIEDLER SEE - WEIDEN NORD, WEIDEN MITTE, WEIDEN SUD
NOAEL (NO OBSERVED ADVERSE EFFECT LEVEL)

Stelle Datum E. coli/ Enterokokken/ Sporen Somatische
100 ml 100 ml C. perfringens/ | Coliphagen /
100 ml 100 ml
NOAEL 100 25 10 10
Weid 08.08.2017 65 40 10 nicht analysiert
eiden
NORD 04.09.2017 50 50 10 30
16.10.2017 21 80 <5 60
08.08.2017 50 25 <5 nicht analysiert
Weiden 04.09.2017 55 45 25 90
MITTE S
16.10.2017 45 45 <5 <10
08.08.2017 75 50 <5 nicht analysiert
Weiden 04.09.2017 20 40 10 120
SUD —
16.10.2017 10 4 <35 20
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In Abbildung 82 sind Aufnahmen aus dem Bereich Weiden am See zusammengestellt mit der Lokalisierung
einer Rinderweide, sudlich von Weiden.

Abbildung 82: Neusiedler See, Aufnahmen aus dem Bereich Weiden, Rinderweide stdlich von Weiden (rote
Markierung)(Bilder Gemeinde Weiden, google.maps)
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234 ZUSATZLICH VERFUGBARE METHODEN ZUR HERKUNFTSBESTIMMUNG
FAKALER EINTRAGE

2.3.4.1 GENETISCHE BESTIMMUNG DER ENTEROKOKKENISOLATE

Enterokokken sind universell verbreitete fakultativ anaerobe Gram-positive Bakterien, die zur normalen
Darmflora von Mensch und Tier gehoren. Sie werden daher regelméRig in Bereichen gefunden, die durch
menschliche oder tierische Fékalien beeinflusst werden (z.B. Abwasser, Bdden, die mit Dlnger tierischen
Ursprungs gediingt werden; vgl. Abbildung 83). Enterokokken kénnen aber auch in Lebensmitteln tierischen
Ursprungs vorkommen (Kihn, 2003) und werden auch von Bdden sowie von Pflanzen isoliert (Silva, 2013).
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Abbildung 83: Darstellung von mdglichen Quellen (sources) fir den Eintrag von Enterokokken in Gewasser (blaue
Pfeile) sowie Bereiche in denen Deposition und Immobilisation (sink) von Enterokokken in der Umwelt (gelber Pfeil)
erfolgen. Bereiche in denen Enterokokken von einem Reservoir in ein anderes umgelagert werden kénnen, sind mit
grunen Pfeilen dargestellt. Solche Bereiche représentieren sekundare Quellen (sources) und/oder Senken (sinks), je
nach vorhandenen Bedingungen. Aus: Byappanahalli et al. 2012.

Enterokokken sind in der Darmflora von Mensch und Tier omniprasent und normalerweise nicht
krankheitserregend. Es kann ihnen jedoch als Krankheitserreger Bedeutung zukommen wenn sie
extraintestinal (aulRerhalb des Darmtrakts) auftreten. Infektionen, die durch Enterokokken ausgeldst werden
kdnnen sind Wundinfektionen, Infektionen der Harnwege, Endokarditis, Augenentziindungen
(Endophtalmitis), Entziindungen des Bauchfells (Peritonitis) bis hin zur Sepsis (Byappanahalli et al. 2012,
Fischetti and American Society for Microbiology 2006, Yuen 2014). Besonders erwahnenswert in diesem
Zusammenhang ist die Tatsache, dass Arten der Gattung Enterococcus eine besondere Féahigkeit besitzen,
rasch Resistenzen gegenuber antimikrobiellen Substanzen (z. B. Antibiotika) zu entwickeln (Kiihn 2003,
Costa 2013). Enterokokken sind dadurch auch immer wieder im Zusammenhang mit multiresistenten
Krankenhaus-Infektionen aufgetaucht (Linden und Miller 1999, in Kiihn 2003) und stellen heute die
dritth&ufigste Ursache von Krankenhaus-Infektionen (12% aller Krankenhaus-Infektionen) dar (Yuen 2014).

Durch ihre zum Teil recht hohe Persistenz kénnen Enterokokken relativ weitflachig in der Umwelt verteilt
werden. Die in einer Wasserprobe gefundenen Enterokokken Konzentrationen werden aber nicht nur durch
das FlieRverhalten des Gewassers beeinflusst sondern auch durch Prozesse wie Sedimentation/Deposition,

Resuspension, Partikel Interaktion, Wachstum, Pradation sowie durch Licht- und Dunkel-Inaktivierung
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aufgrund von Umweltstress (Béhm, 2014). Durch ihre Persistenz in der Umwelt ist es aber auch mdéglich,
dass ein Transport von (resistenten) Stammen tber groRere Distanzen weg vom urspriinglichen Eintragsort
erfolgt. Auch eine weitere Ubertragung auf Wildtiere, die zu einer weiteren Verbreitung beitragen, ist
mdoglich bzw. wurde beobachtet (Costa 2013).

Die Verwendung von Enterokokken als Indikatoren fur fakale Kontaminationen in Gewéssern ist
international etabliert. Die Verwendung von Enterokokken zum expliziten Nachweis von Kontaminationen
durch den Menschen ist allerdings nicht mdglich, da Enterokokken auch in der Darmflora von Tieren sowie
— wie bereits erwéhnt — auch in Béden und auf Pflanzen nachgewiesen worden sind (Byappanahalli et al.
2012, Mote 2012). Die Arten E. faecalis, E. faecium, E. casseliflavus, E. durans, E. gallinarum, E. hirae,
und E. raffinosus werden hauptséchlich auf die Kontamination durch menschliche Fékalien zuriickgefiihrt,
wahrend in tierischen Féakalien vorwiegend die Arten E. faecalis, E. faecium, E. hirae, E. cecorum, E.
gallinarum, E. casseliflavus, E. durans, E. avium, und E. raffinosus gefunden wurden (Maheux, 2011).
Tabelle 32 gibt eine Ubersicht tber die Arten der Gattung Enterococcus sowie eine Angabe Uber deren
derzeit bekannten Habitate. Andere Spezies aus dem Genus Enterococcus wurden zwar auch in
menschlichem und tierischem Fézes gefunden, konnten aber teilweise auch aus der Umwelt (Boden,
Pflanzen) isoliert werden und sind daher als nicht-spezifisch fur fakale Kontaminationen anzusehen.

Aufgrund der groBen Bedeutung von Enterokokken als Fakalindikatoren gibt es eine Vielzahl von Studien,
die sich mit der Entwicklung von Methoden zu deren Detektion beschéftigt haben. Es wurden verschiedene
selektive Medien (flissig und fest) entwickelt, die heute standardmégig zur Anzucht von Enterokokken
verwendet werden. Im Zuge der Badegewésseriiberwachung werden die Methoden ISO 7899-1 und ISO
7899-2 angewandt.

Gegenwartig werden verschiedene molekularbiologische Methoden zur Genotypisierung von Enterokokken
verwendet: Ribotyping, REP-PCR (repetitive extragenic palindromic PCR), PFGE (pulsed-field gel
electrophoresis), 16S rRNA Gen-Sequenzierung, 23S rRNA Gen-Sequenzierung oder MLST (multilocus
sequence typing; Byappanahalli et al. 2012).

Artzuordnung der aus Wasserproben im Untersuchungsgebiet Neusiedler See isolierten Enterokokken

Der Vergleich der Sequenzen mit der Datenbank hat gezeigt, dass alle aus dem Untersuchungsgebiet
Neusiedler See stammenden Proben sechs verschiedenen Enterokokken Arten zugeordnet werden kénnen: E.
faecalis, E. faecium, E. hirae, E. mundtii, E. casseliflavus, E. gallinarum. Von diesen sechs Spezies weisen
E. faecalis und E. faecium auf Kontamination durch (humane) Fékalien hin. E. mundtii und E. casseliflavus
dagegen sind hdufiger in Umweltproben zu finden.

Im Nordgraben machen jene Arten (E. faecium und E. faecalis) die auf Kontamination durch (humane)
Fékalien hindeuten 2/3 aller Proben aus. Im Stidgraben sind es ca. 1/3 und im Neusiedler See stellen diese
Arten etwas mehr als die Halfte der Proben dar (Abbildung 84). Betrachtet man die Artzuordnung der
Proben im Zeitverlauf so ist zu sehen, dass im Nordgraben (Abbildung 85 a) die Arten E. faecalis und E.
faecium das ganze Jahr iber auftreten. Im Stidgraben dagegen zeigte sich, dass diese Spezies vor allem in
den Monaten Mai bis August vorkommen, wahrend der ibrigen Monate jedoch Umweltarten (E. hirae, E.
mundtii, E. casseliflavus) dominieren. In den aus dem Neusiedler See stammenden Proben kann kein
eindeutiger Trend im Verlauf der Jahreszeiten festgestellt werden. Die Prozentzahlen sind TABELLE 33 zu
entnehmen.

Die Anzahlen der Isolate der einzelnen Enterokokken-Arten finden sich in Abbildung 85.
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TABELLE 32: SPEZIES AUS DEM GENUS ENTEROCOCCUS UND DEREN DERZEIT BEKANNTE
HABITATE (VERANDERT NACH: BYAPPANAHALLI ET AL. 2012).

Group Species Known habitat(s)
E. faecalis E. faecalis Human, animal (multiple), plant, insect
E. haemoperoxidus Surface water
E. moraviensis Surface water
E. silesiacus Drinking water
E. termitis Animal (termite)
E. caccae Human
E. faecium E. faecium Human, animal (multiple), plant, insect
E. durans Human, animal (multiple), insect
E. hirae Animal (multiple), plant
E. mundtii Soil, plant
E. villorum Animal (dog)
E. canis Animal (dog)
E. ratti Animal (rat)
E. asini Animal (donkey)
E. phoeniculicola Animal (bird)
E. canintestini Animal (dog)
E. thailandicus Human, animal (cattle)
E. avium E. avium Human, animal (multiple)
E. pseudoavium Human
E. malodoratus Animal (cattle)
E. raffinosus Human
E. gilvus Human
E. pallens Human
E. hermanniensis Animal (dog)
E. devriesei Animal (cattle)
E. viikkiensis Animal (broiler plant)
E. gallinarum E. gallinarum Human, animal (multiple), insect
E. casseliflavus Plant, soil, human, animal (multiple)
E. cecorum E. cecorum Animal (chickens)
E. columbae Animal (pigeon)
Ungrouped E. saccharolyticus Animal (cattle), sewage Seawater
E. aquimarinus Seawater
E. sulfureus Plant
E. dispar Human
E. italicus Animal (cattle)
E. camelliae Plant
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Nordgraben

B £ faecium

B F. faecalis

W E. hirae

B £, gallinarum
B E. casseliflavus

B E. mundtii

8 Sudgraben

B £, faecium

B £ faecalis

W E. hirae

B E gallinarum
B E. casseliflavus

B E. mundtii

B E. faecium

B £, faecalis

B E hirae
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B E. casseliflavus

H E. mundtii

Abbildung 84: Artenzusammensetzung der Enterokokken in den untersuchten Wasserproben aus a) dem Nordgraben,
b) dem Suidgraben und c) dem Neusiedler See. Alle Proben wurden im Zeitraum von Oktober 2014 bis Dezember
2015 entnommen. Pro Probenahme (=Wasserprobe) wurden jeweils 3 Enterokokkenkolonien isoliert. Anzahl der
Wasserproben: Nordgraben (n=21), Siidgraben (n=20), See (teilweise pro Tag mehrere Stellen beprobt; n=28).
Anzahl der Enterokokkenisolate: Nordgraben (n=58), Suidgraben (n=58), See (n=81).
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Abbildung 85: Verteilung der Enterokokkenarten in den Probentriplikaten aus a) dem Nordgraben (n=58 Isolate), b)
dem Sudgraben (n=58 Isolate) und c) dem Neusiedler See (n=81 Isolate) im Jahresverlauf.
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TABELLE 33: UBERSICHT UBER DIE ZUSAMMENSETZUNG DER ENTEROKOKKENSPEZIES IN
DEN PROBEN DER ANGEFUHRTEN PROBENAHMESTELLEN AUS DEN JAHREN 2014/2015
(ANGABEN IN PROZENT)

Probenahmestelle E. E. E. E. E. E. Anzahl Anzahl
faecalis faecium hirae mundtii gallinarum casseliflavus Proben Proben-
gesamt termine

Nordgraben 28 47 9 10 5 2 58 21
Sudgraben 17 19 7 36 9 12 58 20
See (Seestellen 32 21 4 17 15 11 81 15
25, 26, 29, und 32

gepoolt)

2.3.4.1.1 WEITERFUHRENDES UNTERSUCHUNGSPROGRAMM: GENETISCHE
BESTIMMUNG DER ENTEROKOKKENISOLATE

Um die Kontinuitét der Datenerhebung uber die fakale Belastungssituation des Neusiedler Sees im Raum
Podersdorf zu bewahren, wurden die Untersuchungen in dem weiterflihrenden Untersuchungsprogramm in
modifizierter Form bis zum Jahresende 2016 fortgefuhrt.

In dem weiterflihrenden Untersuchungsprogramm bis zum Ende des Jahres 2016 waren im Raum Podersdorf
folgende Probenpunkte vorgesehen: Probenpunkt 26 (EU-Badestelle), Probenpunkt 32 (Badestrand
Podersdorf Nord), Probenpunkt 29 (Einlauf Klaranlage) sowie Probenpunkt 25 (Einlauf Golser Kanal).
Zusétzlich wurde am Westufer ein weiterer Probenpunkt aufgenommen, Probenpunkt 13 (Zufluss Wulka).

Die Wulka hat im Hinblick auf die Wasserqualitat des Sees groRe Bedeutung da entlang ihrer Fliel3strecke
die Ablaufe mehrerer Klaranlagen eingebracht werden. Eine Beprobung entlang der Wulka vor und nach der
Kléaranlage ARA Schiitzen sowie beim Einlauf in den Neusiedler See, sollte einen ersten Einblick in die
Situation vor Ort geben. Die hier erarbeiteten Ergebnisse sind als Voruntersuchung anzusehen. Eine
detailliertere Untersuchung des gesamten Wulka-Deltas wére Teil eines im Anschluss an die Pilotstudie
vorgeschlagenen Monitoring-Programms.

2.3.4.1.1.1 IDENTIFIKATION VON ENTEROKOKKEN AUS WASSERPROBEN
BASIEREND AUF DEM 16S RRNA GEN

Ganz allgemein zeigte sich bei der Artenzusammensetzung der Enterokokken in dem Untersuchungsgebiet,
dass jene Arten dominierten, die einer humanen fékalen Verunreinigung zuordenbar sind. Die am haufigsten
vorkommenden Arten waren hier E. faecium und E. faecalis. Die Daten sind in Abbildung 86 bis Abbildung
88 dargestellt. Bei Probenpunkt 26 (EU Badestelle) waren zwei Drittel (68%) aller untersuchten Proben den
Spezies E. faecium und E. faecalis zuzuordnen. Neben diesen Spezies wurden auch E. mundtii sowie

E. casseliflavus/E. gallinarum nachgewiesen. Die beiden Spezies E. casseliflavus und E. gallinarum werden
in einer Gruppe zusammengefasst und kénnen auch mit fékaler Belastung durch den Menschen in
Verbindung gebracht werden. Diese beiden Spezies sind sehr nahe miteinander verwandt und die DNA
Sequenzen ihrer 16S rRNA Gene unterscheiden sich nur in wenigen Basen. Eine eindeutige Identifikation
basierend auf der Sequenz des 16S rRNA Gens ist daher bisweilen sehr schwierig bis nicht moglich. Dieser
Umstand war daher fiir die Entscheidung, eine Identifikation basierend auf einem anderen Gen zu
implementieren, malRgebend (Ergebnisse siehe unten). Aus demselben Grund werden diese beiden Spezies
im Folgenden als Gruppe E. casseliflavus/E. gallinarum dargestellt.

Die prozentuelle Zusammensetzung der Enterokokkenspezies in den Proben der angefiihrten
Probenahmestellen (Abbildung 86 bis Abbildung 92) ist in Tabelle 34 dargestellt.
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26 - EU Badestelle (2015 und 2016)

B E. faecalis M E. faecium W E. hirae ®E mundtii ®E. casseliflavus /E. gallinarum

Abbildung 86: Podersdorf, EU-Badestelle (Stelle 26): Artenzusammensetzung der Enterokokken in den untersuchten
Wasserproben

Die Zusammensetzung der Enterokokkenarten am Probenpunkt 32 (Badestrand Podersdorf Nord)
unterschied sich von der an der EU Badestelle (26) deutlich. Der Anteil von E. faecium und E. faecalis
macht hier etwa 50% aller Proben aus. Neben den bereits ebenfalls an Probenpunkt 26 gefundenen Arten

E. casseliflavus/E. gallinarum wurde hier zusétzlich noch E. hirae nachgewiesen. Nur etwa 15% der Proben

waren E. mundtii zuzuordnen.

32 - Badestrand Podersdorf Nord (2015
und 2016)

B E. faecalis M E. faecium W E. hirae ®E mundtii B E. casseliflavus /E. gallinarum

Abbildung 87: Podersdorf, Badestrand Nord (Stelle 32): Artenzusammensetzung der Enterokokken in den
untersuchten Wasserproben

An Probenpunkt 29 (Einlauf Kldranlage in den Neusiedler See) Giberwogen ebenfalls jene Arten, die einer
humanen fakalen Belastung zuzuordnen sind. Die Arten E. faecalis, E. faecium und E. casseliflavus/E.
gallinarum machten insgesamt 83% aller Proben aus. Die restlichen 17% waren E. mundtii zuzuordnen.
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29 - Einlauf Klaranlage (2014 und 2016)

B E. faecalis M E. faecium W E. hirae ®E mundtii ®E. casseliflavus /E. gallinarum

Abbildung 88: Podersdorf, Einlauf Klaranlage (Stelle 29): Artenzusammensetzung der Enterokokken in den
untersuchten Wasserproben

Entlang des Golser Kanals wurden vier Stellen beprobt: Golser Kanal — vor ARA Gols, Golser Kanal — nach
ARA Gols, Golser Kanal — nach Bahnbriicke und schlielich Golser Kanal — Schénungsteich rechts, Einlauf
in den See und Seeprobe 25 (Zufluss Golser Kanal). Die Daten sind in Abbildung 89 dargestellt. Im Golser
Kanal vor der ARA Gols dominierten E. faecalis und E. faecium (88%). Nach der ARA Gols sowie an dem
Probenpunkt nach der Bahnbriicke konnten ausschlieflich E. faecalis und E. faecium (50:50) nachgewiesen
werden. Erst nach dem Schdnungsteich rechts zeigte sich eine groRere Diversitat die Enterokokken-Spezies.
An diesem Probenpunkt wurden sowohl E. faecalis, E. faecium, E. hirae, E. mundtii als auch E.
casseliflavus/E. gallinarum nachgewiesen. Die Spezies E. faecium und E. facalis machten zusammen 44%
der Proben aus. Die Artenzusammensetzung an der Seestelle 25 (Zufluss Golser Kanal) unterschied sich
etwas von jener an der Seestelle 29 (Zufluss Abwasserpfad Podersdorf), gemeinsam ist den beiden
Probenstellen die Dominanz an E. faecalis. An der Seestelle 25 machten die Arten E. faecium und E. faecalis
gemeinsam bereits 78% aller Spezies aus. Die restlichen 22% verteilen sich auf E. hirae und E. mundtii.
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Golser Kanal, vor ARA Golser Kanal, nach ARA

B E faecalis WE faecium ©E hirae BE mundtii ¥E. casseliflavus /E. gallinarum BE faecalis WE. faecium =E. hirae ®E mundtii ®E. casseiflavus /E. gallinarum

Golser Kanal, nach Bahnbriicke Golser Kanal, Schénungsteich rechts

WE faecalis WE faecium SE hirae ®E. mundti ®E. casseiflavus /E gallinarum WE faecalis WE faecium SE. hirae ®E. mundtii ®E casselflavus /E. galinarum

25 - Einlauf Golser Kanal (2014 und 2016)

mE fascalis WE fascium wE hrae ®E mundtii mE. cassefflavus /E gallnarum

Abbildung 89: Probenahmestellen Golser Kanal (vor ARA, nach ARA, nach Bahnbriicke, Schénungsteich rechts) und
Seestelle 25 (Zufluss Golser Kanal): Artenzusammensetzung der Enterokokken in den untersuchten Wasserproben

Zusatzlich zu diesen vier Probenpunkten, die bereits auch schon in der Pilotstudie beprobt wurden, wurden
in dem weiterfiihrenden Untersuchungsprogramm auch noch drei weitere Probenpunkte aufgenommen. In
der Wulka vor der Klaranlage ARA Schitzen wurden E. faecalis, E. faecium und E. hirae nachgewiesen.
Von diesen drei Spezies entfallen alleine 79% auf E. faecalis und E. faecium (Abbildung 90). Nach
Einleitung des Ablaufs der Klaranlage zeigt sich ein ganz dhnliches Bild. Hier wurden dieselben drei Spezies
identifiziert. E. faecalis und E. faecium machen hier insgesamt 87% aller Proben aus (Abbildung 91). Der
letzte Probenpunkt lag direkt bei dem Einlauf der Wulka in den Neusiedler See. Hier verschiebt sich die
Artenzusammensetzung etwas. Neben den bisher beobachteten Arten E. faecalis, E. faecium und E. hirae
kommt hier noch E. mundtii hinzu. Diese Spezies macht hier insgesamt 21% der Proben aus (Abbildung 92).
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Wulka vor ARA Schiitzen

BE faecalis ME fzecium WE hirae ®E mundti 8 E casseliflavus / E. gallinarum

Abbildung 90. Wulka, vor ARA Schitzen: Artenzusammensetzung der Enterokokken in den untersuchten
Wasserproben

Wulka nach ARA Schiitzen

B E faecalis ME faecium ~E. hirae ®E. mundtii ®E. casseliflavus /E. gallinarum

Abbildung 91. Wulka, nach ARA Schiitzen: Artenzusammensetzung der Enterokokken in den untersuchten
Wasserproben

Wulka, Zulaufin den See

BE fzecalic WE faecium ©E hirse BE mundtii ®E. casseliflavus / E. gallinarum

Abbildung 92. Wulka, Zulauf in den See: Artenzusammensetzung der Enterokokken in den untersuchten
Wasserproben
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Die nachstehende Tabelle gibt einen zusammenfassenden Uberblick tiber die Spezieszusammensetzung an
den verschiedenen Probenpunkten (Angaben jeweils in %). Zusatzlich ist auch die jeweilige Anzahl der
Beprobungstermine sowie die Anzahl der untersuchten Proben ausgewiesen. Die zugehdrenden
Entnahmezeitpunkte finden sich in TABELLE 35.

TABELLE 34: UBERSICHT QBER DIE ZUSAMMENSETZUNG DER ENTEROKOKKENSPEZIES IN
DEN PROBEN DER ANGEFUHRTEN PROBENAHMESTELLEN (ANGABEN IN PROZENT)

Anzahl  Anzahl
Proben Proben-
gesamt  termine

E. E. E. E. E. casseliflavus

Probenahmestelle faecalis faecium hirae mundtii /E. gallinarum

Wulka, vor ARA

N 14 64 21 0 0 15 5
Schiitzen
Wulka, nach ARA 27 60 13 0 0 15 5
Wulka, Zulauf See 14 57 7 21 0 15 5
Golser Kanal, vor
ARA 12 76 12 0 0 17 8
Golser Kanal, nach
ARA 50 50 0 0 0 26 9
Golser Kanal, nach
Bahnbriicke 50 50 0 0 0 8 4
Golser Kanal, 15 30 11 37 15 29 13
Schonungsteich rechts
Einlauf Golser Kanal,
Seestelle 25 61 17 6 17 0 18 8
EU Badestelle,
Seestelle 26 50 21 0 21 8 38 14
Einlauf Klaranlage,
Seestelle 29 52 10 0 17 21 29 11
Badestrand
Podersdorf Nord, 18 28 8 15 31 39 16
Seestelle 32
Wulkadelta,
Seestelle 13 11 11 0 0 8 9 4

TABELLE 35: ZEITPUNKTE DER ENTAHME DER PROBEN AUS Tabelle 34

Probenahmestelle Probenahmejahr
Wulka, vor ARA Schiitzen 2016/2017
Wulka, nach ARA 2016/2017
Woulka, Zulauf See 2016/2017
Golser Kanal, vor ARA 2016
Golser Kanal, nach ARA 2016
Golser Kanal, nach Bahnbriicke 2016
Golser Kanal, Schénungsteich rechts 2016
Einlauf Golser Kanal, Seestelle 25 2014/2016
EU Badestelle, Seestelle 26 2015/2016
Einlauf Klaranlage, Seestelle 29 2014/2016
Badestrand Podersdorf Nord, Seestelle 32 2015/2016

Woulkadelta, Seestelle 13 2016
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2.3.4.1.1.2 IDENTIFIKATION VON ENTEROKOKKEN BASIEREND AUF DEM SODA GEN

Da die Sequenzen des 16S rRNA Gens verschiedener Enterokokkenspezies sehr ahnlich sind,
beziehungsweise sich teilweise nur in einigen wenigen Basen voneinander unterscheiden, muss fir eine
Artzuordnung die gesamte L&nge des 16S rRNA Gens untersucht werden. In einer einzigen Sequenzier-
Reaktion ist dies nicht mdglich. Daher wird das entsprechende DNA Stiick von ,,vorne* und von

Lhinten® sequenziert. Die beiden Teilsequenzen werden anschliefend zusammengefligt und dann mit in einer
Datenbank vorhanden Sequenzen abgeglichen. Der Vorteil bei der Verwendung der 16S Sequenz ist, dass
eine bereits sehr umfangreiche Datenbank fiir den Sequenzabgleich zur Verfiigung steht. Hierdurch kann ein
gut abgesichertes Ergebnis erhalten werden.

In der vorliegenden Studie sollte aber auch ein Versuch unternommen werden, die Identifikation von
Enterokokken-Arten zu vereinfachen. In der Literatur werden mehrere Gene beschrieben, die fur eine
Artzuordnung herangezogen werden kdnnen. Unter den verschiedenen beschriebenen Genen wurde das Gen
sodA ausgewahlt, um zu testen, ob eine Artzuordnung Uber dieses funktionale Gen erfolgreich durchgefiihrt
werden kann. Die Verwendung funktionaler Gene hat den Vorteil, dass sich diese zwischen den einzelnen
Avrten starker unterscheiden. Aufgrund dessen reicht ein kiirzerer Genabschnitt fiir eine Identifikation der
verschiedenen Arten aus.

Nachdem die DNA Ausbeute bei einigen Proben aus dem weiterfiilhrenden Untersuchungsprogramm sehr
gering war, erfolgte die Identifikation von Enterokokken mittels des sodA Gens anhand von Proben, die aus
der Pilotstudie stammen. Die Probenpunkte sind dieselben wie in der weiterfiihrenden Untersuchung. Fiir
alle Proben, die hier fur eine Spezieszuordnung mittels Sequenzierung des sodA Gens herangezogen wurden,
existierten bereits Sequenzierungen des 16S rRNA Gens. Hierdurch wurde es mdglich, die Zuverlassigkeit
der Speziesbestimmung mittels Sequenzierung des sodA Gens zu testen.

Insgesamt wurden 161 Proben von sechs verschiedenen Probenpunkten fiir den Vergleich herangezogen:
Probenpunkt 26 (EU-Badestelle), Probenpunkt 32 (Badestrand Podersdorf Nord), Probenpunkt 29 (Einlauf
Abwasserpfad Podersdorf) sowie Probenpunkt 25 (Zufluss Golser Kanal). Des Weiteren wurden
Wasserproben aus dem Nordgraben (bei Riickhaltebecken) und aus dem Stidgraben (Briicke neben
Yachtclub) herangezogen. Die beiden letztgenannten Probenpunkte wurden in dem weiterfihrenden
Untersuchungsprogramm nicht mehr beprobt sondern wurden nur fur den methodischen Vergleich der
Artbestimmung von Enterokokken verwendet.

TABELLE 36: ERGEBNIS DER VERGLEICHENDEN UNTERSUCHUNG DER
SPEZIESZUORDNUNG BASIEREND AUF DEM 16S RRNA GEN UND DEM SODA GEN

Probenpunkt 16S sodA ident verschieden
Sequenzen Sequenzen

Einlauf Golser Kanal,

Seestelle 25 6 6 6 0

EU Badestelle,

Stelle 26 26 26 24 2

Einlauf Kléranlage

Seestelle 29 5 5 5 0

Badestrand Podersdorf Nord,

Seestelle 32 28 28 26 2

Nordgraben, nach

Rickhaltebecken 56 56 54 2

Slidgraben, Briicke bei Yachtclub 48 48 46 2
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Anhand dieses sehr umfangreichen Datensatzes konnte gezeigt werden, dass eine Artbestimmung Gber die
Ermittlung der sodA Sequenzen genauso gut funktioniert wie die Zuordnung Uber 16S rRNA Gen
Sequenzen. Von insgesamt 169 Proben wurde bei 161 Proben dieselbe Spezieszugehorigkeit nachgewiesen,
unabhéngig davon, ob die Spezies uber die Sequenz des 16S rRNA Gens oder des sodA Gens erfolgte. In nur
8 Fallen erfolgte eine unterschiedliche Zuordnung. Diese Sequenzen wurden anschliefend noch einmal im
Detail untersucht. Bei 7 dieser 8 Félle zeigte sich, dass die Zuordnung, so wie sie iber die Sequenz des sodA
Gens erfolgte, richtig war. Nur in einem Fall konnte keine eindeutige Zuordnung getroffen werden, da hier
die erhaltene Sequenz einige Unsicherheiten aufwies (an einigen Stellen konnte keine Base eindeutig
zugeordnet werden).

2.3.4.1.1.3 AUFBAU EINER DNA PROBENBANK

Neben den Untersuchungen der Enterokokken Isolate wurde auch eine DNA Probenbank fiir eine spétere
Herkunftsbestimmung der fakalen Belastung angelegt. Hierfur wurden einmal im Monat, von Mai 2016 bis
November 2016, Proben an festgelegten Stellen entnommen. Die Wasserproben wurden an der MedUni
Wien filtriert und die entsprechenden Filter bei -80°C gelagert. Diese Art der Lagerung erlaubt es, die
Proben Uber einen langeren Zeitraum zu konservieren und bei Bedarf einer Ursachen- und
Herkunftsabklarung mittels molekularbiologischer Analyse zu unterziehen. Diese Proben kénnen jederzeit
fiir weitere Analysen herangezogen werden (Tabelle 35).

TABELLE 37: UBERSICHT UBER DIE IN DER DNA PROBENBANK VORHANDEN PROBEN

Datum Probenahmestellen Probenanzahl Anzahl Filter / Probe
gesamt
Mai 2016 25, 26, 29 3 2
Juni 2016 25, 26, 29, 32 4 2
Juli 2016 13, 25, 26, 29 4 2
August 2016 13, 25, 26, 29 4 2
September 2016 13, 25, 26, 29 4 2
Oktober 2016 13, 25, 26, 29 4 2
November 2016 13, 25, 26, 29 4 2

2.3.42 BESTIMMUNG WIRTSASSOZIIERTER BAKTERIOPHAGEN

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Herkunft fékaler Eintrége ist die Untersuchung wirtsassoziierter
Bakteriophagen. Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden Bakteriophagen quantifiziert die ausgewahlte
Stdmme von Bacteroides Arten infizieren. Die praktische Durchfiihrung dieser Teilstudie erfolgte in
Kooperation mit der Abteilung Wasserhygiene (MedUni Wien) und Prof. Maite Muniesa (Universitét
Barcelona). Die Isolierung der Phagen aus Wasserproben des Untersuchungsgebiets wurde in Wien
durchgefiihrt und die Proben wurden anschlieBend zur weiteren Differenzierung nach Barcelona gesendet.

Bakteriophagen (kurz: Phagen) sind Viren, die auf Bakterien als Wirtszellen spezialisiert sind. Als Viren
bezeichnet man ganz allgemein kleine, infektidse Partikel, die aus Nukleinsauren, Proteinen und
gegebenenfalls Lipiden bestehen. Der Aufbau von Bakteriophagen folgt einem Grundbauplan: sie bestehen
aus einem Kopfteil in dem sich das Genom befindet und einem Schwanzteil. Spikes an der Basalplatte
dienen zum Anheften an die Wirtszelle (Abbildung 93).
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DNA |
> Kopf
Kragen
<
Schwanz
Basalplatte
Schwanzfibrille Vi

Abbildung 93: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Bakteriophagen. Quelle: http://e-
learning.studmed.unibe.ch/Gen_Kurs/GEN_KURS/TECHN/KLONO7.HTM.

Bakteriophagen konnen sich, wie alle Viren, nur innerhalb einer Wirtszelle vermehren. Sie infizieren immer
spezifische Bakterien, was vorwiegend auf das Vorhandensein oder die Abwesenheit spezifischer
Rezeptormolekiile auf der Oberflache der Bakterien zuriickzufihren ist. Phagen weisen somit eine
Wirtsspezifitat auf weshalb sie auch zur Bestimmung von bakteriellen Erregern eingesetzt werden.

In Fazes von Warmbliitern stellen Bakterien der Gattung Bacteroides die am haufigsten auftretenden
Bakterien dar. In Fazes und Abwaéssern die fakale Verunreinigungen enthalten, wurden Phagen detektiert die
verschiedene Stdamme von Bacteroides fragilis, Bacteroides tethaiotaomicron, Bacteroides ruminicola und
Bacteroides ovatus infizieren (Jofre et al., 2014). Eine Replikation von Bakteriophagen aufRerhalb des
Verdauungstrakts von Warmblitern ist sehr unwahrscheinlich was darauf zuriickzufihren ist, dass die
bakteriellen Wirtszellen spezielle Anforderungen an ihren Lebensraum stellen (anaerobe Bedingungen,
spezielle Nahrstoffverhéltnisse) und diese aulierhalb des Verdauungstrakts von Warmblitern in der Umwelt
in der Regel nicht gegeben sind. Aus diesem Grund sind Bakteriophagen als Indikatoren fir die
Herkunftsbestimmung fakaler Eintrage gut geeignet.

Aufgrund ihrer Wirtsspezifitat zeichnen sich verschiedene Spezies der Gattung Bacteroides durch
unterschiedliche Kompetenz aus, Bakteriophagen aus Abwassern zu detektieren. Das bedeutet, dass
verschiedene Bacteroides Stamme sich in ihrer Effizienz unterschieden, Bakteriophagen unterschiedlicher
Fékalquellen zu detektieren. Zusétzlich wurden in Europa grof3e regionale Unterschiede beobachtet
(Contreras et al., 2002). So zeigte sich zum Beispiel dass ein in Grof3britannien isolierter und dort erfolgreich
zur Herkunftsbestimmung Human-assoziierter Fékaleintrdge herangezogener Stamm im Siiden Europas
nicht erfolgreich zur Identifikation von Fékaleintrdgen verwendet werden konnte. Es ist daher notwendig
entsprechend an die regionalen Gegebenheiten optimierte Bacteroides Wirtsstdamme zur Identifikation von
Bakteriophagen heranzuziehen.

In der vorliegenden Studie kamen daher zwei unterschiedliche Bacteroides-Stdmme (GA17 und GB124) zur
Identifikation von Phagen aus humanen Quellen zum Einsatz sowie zwei Stdmme zur Detektion von
tierischen Fakalquellen: CW18 zur Identifikation von Rinder-assoziierten Féakalkontaminationen und PL122
zur Identifikation von Geflligel-assoziierten Fakalkontaminationen.

2.34.21 ERGEBNISSE

Proben, die firr die Bestimmung wirtsassoziierter Phagen verwendet wurden, wurden an folgenden
Probenahmestellen entnommen: Klaranlage Podersdorf (Rohabwasser, Zulauf), Klaranlage Podersdorf
(gereinigtes Abwasser), Klaranlage Podersdorf (gereinigtes Abwasser nach UV-Desinfektion), Nordgraben
(nach Rickhaltebecken, vor Schénungsteich 1), Schonungsteich 2 (Ablauf in den See), Julagraben (vor
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Kléranlage Podersdorf), Stidgraben vor Yachtclub. Alle Proben stammen aus dem Jahr 2015
(Beprobungszeitraum: 18.5.2015-7.9.2015).

Bei den Rohabwasserproben konnten in allen Einzelproben Human-assoziierte Bakteriophagen
nachgewiesen werden (Tabelle 36). Die gefundenen Werte lagen flr den Bacteroidetes-Wirtsstamm GAL17
im Bereich von 2,4-3,7 log1o /100 ml und fiir Bacteroidetes-Wirtsstamm GB124 im Bereich von 1,7-

4,5 log1o /100 ml. Auch im gereinigten Abwasser der Kl&ranlage Podersdorf wurden bis auf eine
Einzelprobe alle Proben positiv auf das Vorhandensein von Human-assoziierten Bakteriophagen getestet.
Die Werte lagen hier fur GA17 im Bereich von 1,6-2,4 log1o /100 ml und fir GB124 im Bereich von 1,1-
2,4 logao /100 ml. Im gereinigten Abwasser nach UV-Bestrahlung konnten keine Human-assoziierten
Bakteriophagen nachgewiesen werden.

Betreffend die Oberflachengewasser wurden Human-assoziierte Bakteriophagen im Nordgraben nach dem
Riickhaltebecken (GA: 1,1-3,3 log10/100 ml; GB124: 0,4-2,5 log1o /100 ml), im Schénungsteich 2 (GA: 0,9-
1,6 log10 /100 ml; GB124: 0,4-2,7 log1o /100 ml), im Julagraben (GA: 0,8 log10 /100 ml; GB124: 0,4-

1,8 log10/100 ml) sowie im Siidgraben vor dem Yachtclub (GA: 0,4 log10/100 ml; GB124: 0,4-0,7

10g10/100 ml) festgestellt.

Betreffend den Nachweis von Gefliigel- und Rinder-assoziierten Bakteriophagen zeigt sich, dass sowohl in
den Proben der Kl&ranlage Podersdorf als auch in den Proben aus den Oberflachengewassern nur wenige
Einzelproben positiv waren. Die Werte lagen hier im Bereich von 0,7-2,1 log1o /100 ml.

TABELLE 38: ZUSAMMENFASSUNG DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE ZUR BESTIMMUNG
WIRTSASSOZIIERTER BAKTERIOPHAGEN.

ABKURZUNGEN: GA17 — BACTEROIDETES WIRTSSTAMM FUR HUMAN-ASSOZIIERTE
BAKTERIOPHAGEN (GA17 UND GB124), FUR RINDER-ASSOZIIERTE BAKTERIOPHAGEN
(CW18) UND FUR GEFLUGEL-ASSOZIIERTE BAKTERIOPHAGEN (PL122).

N.D. NICHT DETEKTIERBAR

Probenbezeichnung Konzentration GAl7 GB124 Ccwis PL122
Anzahl Proben human human Rind Gefligel

Rohabwasser Median (PFU/100 ml) 2,92 3,36 1,70 1,41
Anzahl positive/ 8/8 8/8 1/8 2/8
Gesamtprobenzahl

Gereinigtes Abwasser Median (PFU/100 ml) 1,94 1,80 n.d. 1,19
Anzahl positive/ 7/8 8/8 0/8 1/8
Gesamtprobenzahl

Gereinigtes Abwasser, Median (PFU/100 ml) n.d. n.d. n.d. n.d.

nach UV Desinfektion | Anzahl positive/ 0/6 0/6 0/6 0/6
Gesamtprobenzahl

Nordgraben Median (PFU/100 ml) 1,65 1,91 n.d. n.d.
Anzahl positive/ 3/8 4/8 0/8 0/8
Gesamtprobenzahl

Schénungsteich 2 Median (PFU/100 ml) 1,49 1,18 n.d. n.d.
Anzahl positive/ 3/8 5/8 0/8 0/8
Gesamtprobenzahl

Julagraben, Median (PFU/100 ml) 0,80 1,48 2,13 1,30

vor ARA Podersdorf Anzahl positive/ 17 317 /7 /7
Gesamtprobenzahl

Slidgraben, vor Median (PFU/100 ml) 0,40 0,70 0,70 n.d.

Yachtclub Anzahl positive/ 1/8 3/8 1/8 0/8
Gesamtprobenzahl
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2.3.5 DISKUSSION

Das Ziel dieses Arbeitspakets der Pilotstudie war die Machbarkeit und Status Quo des Einsatzes von
molekularbiologischen Methoden zur Herkunftsbestimmung mikrobiologischer Fakalkontaminationen in den
Gewaéssern des Projektgebietes zu evaluieren. Der Schwerpunkt war auf das Projektgebiet Podersdorf und
seine potentiellen Abwassereintragsquellen gerichtet. Diese Pilotstudie sollte jedoch auch eine grundlegende
Ausgangs- und Entscheidungsbasis fiir weitere Etablierungs- und EntwicklungsmaBnahmen dieser Methodik
fur den ,,Gewasserverbund* des Neusiedler Sees und des Seewinkels darstellen. Methoden zur
Herkunftsbestimmung mikrobiologischer Fékalkontaminationen sind mittel- bis langfristig dafir gedacht,
ein zielorientiertes und proaktives und somit nachhaltiges mikrobiologisch-hygienisches
Gewaéssermanagement in dieser komplexen Natur- und Tourismusregion signifikant zu unterstiitzen.

Die folgende Diskussion soll, anhand des zu Beginn des Projektes zusammengestellten Fragenkatalogs, die
Resultate dieses Arbeitspakets zusammenfassend darstellen und die daraus resultierenden weiteren
Vorgangsweisen ableiten.

Fragenkatalog ARBEITSPAKET 3:
Was sind die potenziell bedeutenden Typen fékaler Eintragsquellen in der untersuchten Region?

Aufgrund der zu Beginn des Projektes durchgefiihrten Oberflachenbegehungen im Projektgebiet Podersdorf
konnten die potenziell relevanten Typen fakaler Eintragsquellen erhoben und die Notwendigkeit der zu
etablierenden Nachweissysteme fiir genetische Fakalmarker davon direkt abgeleitet werden. Neben der
offensichtlichen Notwendigkeit von genetischen Fakalmarkern zur Detektion von Fékalien/Abwésser
menschlichen Ursprunges, wurden seitens potenzieller tierischer Eintragsquellen das Rind, das Schwein und
das Pferd (Nutztiere), sowie die Vogel- und die Fischwelt (Wildtiere) als Ziel wirtsassoziierter genetischer
Féakalmarker identifiziert. Zur Evaluierung der fakalen Sensitivitat und fakalen Spezifitat der zu
etablierenden Nachweissysteme konnte eine entsprechende Fékalprobenbank mit gut charakterisierten
Proben aus dem Untersuchungsgebiet etabliert werden (Details siehe Kapitel 2.3.3.1.).

Zeigen Human-assoziierte genetische Fakalmarker eine ausreichende fakale Spezifitat/Sensitivitat flr
die untersuchte Region und kénnen diese verwendet werden, um den potentiellen Einfluss der
Abwasserentsorgung von Podersdorf und der Umlandgemeinden auf die Wasserqualitat des Sees zu
untersuchen?

Genereller Hintergrund: in den letzten Jahren wurde fir Amerika, Europa und Asien eine Vielzahl von
biochemischen Nachweissystemen zur Detektion von wirtsassoziierten genetischen Fékalmarken
vorgeschlagen. Rezente Studien haben jedoch gezeigt, dass eine eingehende Evaluierung der Anwendbarkeit
dieser Verfahrensvorschlége in Bezug zur jeweiligen Region, das Untersuchungsgebiet und die
entsprechende Fragestellung, durchzufiihren ist. Das biochemische Nachweissystem der Wahl stellt derzeit
die sogenannte quantitative Polymerase-Kettenreaktion dar (qPCR). Bei der Evaluierung der prinzipiellen
Eignung des Verfahrens ist grundsatzlich zwischen zwei Dingen zu unterscheiden. Erstens, das gPCR
Verfahren muss ,,biochemisch* funktionieren und die Zielsequenzen korrekt, sensitiv und robust im DNA
Extrakt nachweisen kénnen. Zur Kontrolle stehen unterschiedliche PCR Leistungskriterien zur Auswahl.
Diese Stufe der methodischen Evaluierung gehort zur unmittelbaren PCR Laboretablierung und Evaluierung
des Nachweiseverfahrens (Details siehe Kapitel 2.3.3.2 und 2.3.3.3.). Ein gut funktionierendes gPCR
Verfahren bedeutet jedoch nicht, dass es genetische Fékalmarker mit den erwiinschten diagnostischen
Eigenschaften detektiert. Zwei wesentliche diagnostische Eigenschaften diesbeziiglich stellen die fékale
Sensitivitat und die fakale Spezifitat dar. Die fakale Sensitivitat beschreibt das AusmaR der Erfassung
fakaler Kontaminationen in Bezug zur gewéhlten Zielgruppe eines gPCR Verfahrens. Beispielweise sollten
Human-assoziierte Fakalmarker daher in allen Abwassern humaner Herkunft nachweisbar sein. Die fékale

- 149 -



ARBEITSPAKETE

Spezifitat beschreibt das AusmaR der Nicht-Erfassung fakaler Kontaminationen in Bezug zu Nicht-
Zielgruppen eines gPCR Verfahrens. Beispielsweise sollten humane Abwaésser nicht durch genetische
Fékalmarker die fur tierische Fékalkontaminationen entwickelt wurden erfassen werden. Die Eigenschaft der
fakalen Sensitivitat und der fakalen Spezifitat kann von Region zu Region stark variieren und muss daher
spezifisch fur das gewahlte Untersuchungsgebiet und den Anwendungsfall Gberprift werden. Dies wird im
Nachfolgen zur Beantwortung der Frage kurz dargestellt.

Fékale Spezifitat und Sensitivitat der etablierten Nachweisverfahren: Es konnte gezeigt werden, dass die
ausgewdhlten und erfolgreich laboretablierten gPCR Verfahren BacHum und HF183l1 eine sehr gute fakale
Sensitivitdt zum Nachweis Human-assoziierter genetischer Fakalmarker fir das Untersuchungsgebiet
aufweisen. Die nachgewiesenen Konzentrationen an Human-assoziierten genetischen Fékalmarkern traten in
sehr hohen Konzentrationen in allen untersuchten Fézes- und Abwasserproben humaner Herkunft auf
(Details siehe Resultate, Kapitel 2.3.3.3.).

Betreffend der fakalen Spezifitat muss festgehalten werden, dass Human-assoziierte genetische Fakalmarker
von BacHum und HF183I1 auch in mehreren tierischen Fakalproben, vor allem in VVogelkotextrakten,
nachzuweisen war (d.h. falsch positive Resultate). Die nachgewiesenen Konzentrationen waren jedoch um
GroRenordnungen geringer als in Fazes- und Abwasserproben humaner Herkunft. Eine Beeinflussung des
Ergebnisses ist daher nur bei einem sehr ungunstigen Verhéltnis von fakalem Vogel- zu Menscheintrag zu
erwarten.

Die Anwendbarkeit des BacHum und HF183I1 Verfahrens zum Nachweis des Eintrages menschlicher
Exkrementen und Abwasser ist aus Sicht der fakalen Sensitivitat und féakalen Spezifitét, unter
Berlicksichtigung spezifischer VVorsichtsmanahmen bei der Interpretation der Daten, gegeben. Zur
unterstttzenden Interpretation der Daten wird die Kombination mit wirtsassoziierten genetischen
Vogelmarkern empfohlen, um das mégliche Auftreten von Kreuzreaktion abschétzen zu kénnen. Ein
Verbesserungspotential hinsichtlich der fakalen Spezifitat erscheint bei BacHum und HF183I1 mittel- bis
langfristig jedoch gegeben. Es ist zu betonen, dass BacHum und HF183I1 derzeit die weltweit tauglichsten
Verfahren darstellen.

Zeigen bendgtigte tierassoziierte genetische Fakalmarker eine ausreichende Spezifitat und Sensitivitat
fur die untersuchte Region?

Derzeit fehlende qPCR Verfahren. Fir die potentiellen fakalen Verschmutzungsquellen Pferd (Kategorie
Nutztier) sowie Fischwelt (Kategorie Wildtiere) liegen derzeit keine qPCR Verfahren zur Bestimmung
wirtsassoziierter genetischer Fakalmarker vor. Hier besteht zukiinftig methodischer Entwicklungsbedarf. Fir
die Vogelwelt (Kategorie Wildtiere) besteht derzeit eine unzureichende Abdeckung der vorhandenen gPCR
Verfahren zur Quantifizierung von Vogelgruppen-assoziierter genetischer Fakalmarker. Fir potentiell
wichtige Eintragsquellen aus der VVogelwelt sind fur den gesamten Eintrag aus der VVogelwelt sowie der
Gruppe der Ganse und Enten derzeit keine verlésslichen Verfahren vorhanden. Hier besteht zukiinftig
ebenfalls methodischer Entwicklungs- bzw. Verbesserungsbedarf (Details siehe Resultate, Kapitel 2.3.3.3.).

Fakale Spezifitat und Sensitivitat vorhandener Nachweisverfahren: Die gPCR Verfahren BacR fir
Wiederkéuer (Rinder) sowie Pig2Bac fiir Schweine erbrachten eine exzellente fakale Sensitivitat und fékale
Spezifitat. Die entsprechenden genetischen Fékalmarker konnten in allen fékalen Proben der Zielquellen in
hochsten Konzentrationen nachgewiesen werden. In Nicht-Zielquellen waren diese nicht oder nur in sehr
seltenen Fallen in geringsten Konzentrationen vorhanden. Aus Sicht der fakalen Sensitivitat und fakalen
Spezifitat sind diese Nachweisverfahren fiir das Untersuchungsgebiet bestens geeignet. Der Umstand, dass
BacR fékale Kontaminationen von Wiederkduern im Generellen nachweist (d.h. Wild- und Nutztiere), ist bei
der Interpretation entsprechend zu beriicksichtigen. Ahnliches gilt fiir das Pig2Bac Verfahren, das fakale
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Eintrage von Haus- (die Rasse Mangalitza inkludierend) und Wildschwein gleichermalien detektiert (Details
siehe Resultate, Kapitel 2.3.3.3.).

Das gPCR Verfahren fir Mowen (Cat998) erbrachte ebenfalls eine zufriedenstellende fakale Sensitivitat.
Die fékale Spezifitat erscheint bedingt ausreichend, kann jedoch bei hohen Konzentrationen durch fékale
Eintrage von Fischen bei Cat998 sowie bei fakalen Eintrdgen durch Sdugetiere falsch positive Resultate
erbringen. Der Konzentrationsunterschied zu den richtig positiven Targets (Mowe) ist jedoch im Mittel um
mehrere Zehnerpotenzen geringer (Details siehe Resultate, Kapitel 2.3.3.3.). Eine vorsichtige Interpretation
der Resultate im Kontext zur Gesamtsituation ist zu empfehlen.

Kdénnen gPCR Verfahren zur Bestimmung genetischer Féakalmarker in der Wassermatrix des
Untersuchungsgebietes angewendet werden?

Storende und interferierende Matrices in Umweltproben kdnnen eine groRe bis uniberwindliche
Herausforderung bei der Extraktion von DNA darstellen. Oftmals werden umfangreiche Prozeduren benétigt
um eine Probe flr die erfolgreiche DNA-Extraktion vorzubereiten. Fir Wasserproben aus dem
Untersuchungsgebiet Neusiedler See zeigte sich im Zuge der Untersuchungen, dass die Matrix einiger
Proben einen extrem stérenden Einfluss auf die Extraktion mittels branchentblichen Extraktionsverfahren
von DNA hatte (vor alle bei Proben aus dem Seestandort). Diese DNA Extraktionsverfahren sind daher fiir
das Untersuchungsgebiet nicht anwendbar. Es waren daher umfangreiche Untersuchungen notwendig, um
die Art des Problems zu verstehen und davon abgeleitet eine Losungsstrategie zu entwickeln.

Im Rahmen einer eigens daftiir geplanten Versuchsserie konnte festgestellt werden, dass vor allem Sediment-
und Tonanateile in den Wasserproben fiir eine verminderte DNA Ausbeute bei der Extraktion verantwortlich
sind. Gestitzt wurde diese Annahme durch eine ausfiihrliche Literaturstudie bei der sich herausstellte, dass
diese Sediment- und Tonanteile die DNA adsorbieren und selbige mit diesen Anteilen bei der Extraktion
abgeschieden wird. Es wurde daher das Extraktionsprotokoll dahingehend an die Probenmatrix adaptiert,
dass zu Beginn des Extraktionsprozesses eine Absattigung dieser Sediment- und Tonanteile mit einem
zugefilgten Reagenz erreicht wird, die eine Adsorption der aus den Bakterienzellen freigesetzten DNA
verhindert. Anhand dieser erfolgreichen Weiterentwicklungen steht nun ein DNA-Extraktionsprotokoll
zur Verfligung, das fiir das Untersuchungsgebiet geeignet ist.

Um die Effizienz der DNA Extraktion reproduzierbar tberpriifen zu kdnnen, wurde zusatzlich ein Referenz-
Zellstandard (DeTaCS) entwickelt und routinemaRig der Extraktion der Wasserproben beigesetzt. Durch
Kenntnis der pro Extraktion zugesetzten Menge eines Referenz-Zellstandard kann daher eine
Qualitatskontrolle eingefiihrt werden (Bestimmung der Wiederfindungsrate und Effizienz der DNA
Extraktion). Mit Hilfe dieser Prozesskontrolle konnte erstmals festgestellt werden, dass die Wassermatrix
von Proben aus dem Bereich der Kl&ranlage Podersdorf sowie aus den umliegenden Oberflachengewassern
der Entwésserungsgraben der Vorfluter keinen stoérenden Einfluss auf die Ausbeute der weiter entwickelten
DNA Extraktion hatte. Auch bei der Uberwiegenden Anzahl der Proben des Standortes des Neusiedler Sees
konnte eine erfolgreiche Extraktion belegt werden. Lediglich ein paar Zeitpunkte zeigten, dass die
Wiederfindungsrate des Referenz-Zellstandards zu gering war. Dies war hochstwahrscheinlich auf
Zeitpunkte mit extremen Konzentrationen an Schwebstoffen in der Probe verbunden, zu denen die Methodik
auf ihre Grenzen stoft bzw. einer weiteren Feinpassung bedarf.

Der erfolgreiche Einsatz des Referenz-Zellstandards unterstreicht somit die Wichtigkeit einer internen
Prozesskontrolle. Ohne selbige wére eine korrekte Interpretation der erhobenen Daten nicht méglich
gewesen. Fir die Etablierung eines zukiinftigen Monitoringprogramms fiir das Gebiet des Neusiedler Sees
wird daher der standardmaRige Einsatz eines Referenz-Zellstandards zur Qualitatskontrolle unbedingt
empfohlen.
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Im Gegensatz zu den Problemen mit der DNA-Extraktion, konnten keine Interferenzprobleme (z.B.
Inhibition der PCR Reaktion durch Begleitstoffe) bei der Messung des DNA-Extraktes festgestellt werden.
Die weiterentwickelte Extraktionsmethode ist daher auch zum Erhalt eines PCR-tauglichen Extraktes fur das
Untersuchungsgebiet geeignet.

Sind methodische Weiterentwicklungen von gPCR Verfahren flir das Untersuchungsgebiet
notwendig?

Diese Frage wurde bereits eingehend behandelt und diskutiert (siehe oben stehende Punkte).

Koénnen die Abwassersignaturen im Verlauf der ausgesuchten Probenstellen (d.h. Klaranlage -
Entwésserungskanal — Schénungsteich — Schilf — Seestandort) methodisch nachgewiesen werden?

Aufgrund der schwierigen Probenmatrix an einigen Standorten des Untersuchungsgebietes, musste ein neues
DNA-Extraktionsverfahren entwickelt und etabliert werden. Die nachfolgend diskutierten Ergebnisse
beziehen sich daher alle auf dieses neue Verfahren. Dariiber hinaus wurden alle Analysen/Extraktionen mit
dem entwickelten Referenz-Zellstandard (DeTaCS) versetzt, um die Funktionstiichtigkeit des
Extraktionsverfahrens auf Einzelprobenbasis uberprifen zu kdnnen. Um dieser Qualitatskontrolle zu
entsprechen musste eine definierte Mindestkonzentration dieses Standards nach der Extraktion mittels g°PCR
Verfahren vorgefunden werden (Details siehe 2.3.3.5.).

Alle DNA-Extraktionen aus dem Rohabwasser und gereinigtem Abwasser, einschlief3lich der Proben nach
der UV-Desinfektion (n = 26) lieferten eine ausreichende Extraktionseffizienz und auswertbare PCR-
Ergebnisse (d.h. keine PCR Inhibition feststellbar). Auch die DNA-Extrakte der Wasserproben aus den
diversen Grabensystemen (d.h. Julagraben bei Einleitung Grundwasser, Julagraben vor ARA, Nordgraben
nach ARA, Siidgraben bei Georgshof, Stidgraben bei Yachtclub, Golser Kanal vor ARA, Golser Kanal nach
ARA) und den Ablaufen nach Schénungsteichen (Ablauf nach Schénungsteich 2, Golser Kanal
Schonungsteich rechts) lieferten ebenfalls eine ausreichende Extraktionseffizienz (n = 110) und auswertbare
PCR-Ergebnisse (d.h. keine PCR Inhibition feststellbar). Flr den Seestandort 26, mit besonders hohen
Schwebstoffanteilen, zeigte der Uberwiegende Anteil der untersuchten Wasserproben ebenfalls eine
ausreichende Extraktionseffizienz (n = 12) sowie auswertbare PCR-Ergebnisse (d.h. keine PCR Inhibition
feststellbar). Lediglich 5 Proben (d.h. 28%) passierten, aufgrund einer zu niedrigen DNA-
Extraktionseffizienz, die definierte Qualitatskontrolle nicht. Fur diese Proben waren die Modifikationen des
Extraktionsprotokolls offensichtlich nicht ausreichend. Diese 5 Proben waren jedoch der PCR Auswertung
zugénglich (d.h. keine Inhibition der Reaktion) und die Ergebnisse hatten ohne Qualitatskontrolle zu
potentiell falsch negativen Ergebnissen gefuhrt. Der Versuch einer weiterfiihrenden
Modifikation/Optimierung der Extraktionsmethode - flr diese sehr speziellen Situationen - wird
vorgeschlagen (Details siehe 2.3.3.5.).

Mit Hilfe der erfolgreich etablierten gPCR Verfahren BacHum und HF183I1 zur Quantifizierung von
Mensch-assoziierten genetischen Fékalmarkern, der modifizierten DNA-Extraktionsmethode, sowie der
entwickelten Prozesskontrolle (Referenz-Zellstandard DeTaCS) konnte ein erster ,,Snapshot™ der
Abwassersignaturen an den ausgewahlten Untersuchungsstellen etabliert werden. Die dargestellten
Ergebnisse sind jedoch in diesem Sinne als exemplarisch und daher als vorlaufig zu betrachten und
weiterfiilhrende Untersuchungen sind notwendig. Eine abschlieRende Betrachtung der Situation war nicht
Ziel dieser Pilotstudie.

Die Mediane der vorgefundenen Konzentrationen waren im Roh- und gereinigten Abwasser der ARA

Podersdorf > 100 bzw. > 1 Million Human-assoziierter Fakalmarker pro 100 ml Probe. Die UV Bestrahlung
zeigte eine geringe Reduktionswirkung auf die genetischen Marker. Dies war auch zu erwarten, da der
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Ursprung der genetischen Marker lebende, tote, und auch UV-inaktivierte Zellen mit PCR-zugénglicher
DNA-Region, darstellt.

Der Nordgraben, nach ARA Einleitung, zeigte typische und zu erwartende Abwassersignaturen, in medianen
GroRenordnungen von 0,1 bis 1 Million Human-assoziierter Fakalmarker pro 100 ml Wasserprobe. Der
Julagraben auf Hohe der Grundwassereinleitung zeigte hingegen sehr selten (lediglich in 3 von 16
Untersuchungen) einen positiven Nachweis auf menschliche Fékaleintrdge. Im Gegensatz dazu, lieferte die
Untersuchungsstelle Julagraben vor ARA Einleitung in ca. 80% der Untersuchungen bereits eindeutige
Abwassersignaturen, mit medianen Konzentrationen von 1000 Féakalmarkern pro 100 ml (BacHum). Nach
den Schonungsteichen konnten Mediane Konzentrationen von etwa 10.000 humanen Fakalmarkern
(BacHum) pro 100 ml detektiert werden (positive Nachweise in 15 von 16 Untersuchungen).

Die Untersuchungsstelle Stidgraben bei Georgshof zeigte ebenfalls in 9 von 13 Féllen Human-assoziierte
Abwassersignaturen, wenn auch in geringerem Ausmalfd als im Vergleich mit dem Nordgraben, mit
medianen Konzentrationen von etwa 1000 Fakalmarkern pro 100 ml. Die Stelle Stidgraben beim Yachtclub
lieferte in etwa 30% der auf BacHum untersuchten Proben positive Resultate.

Keine der verfligbaren tierischen Fakalmarker erbrachten relevante Nachweise fiir die untersuchten
Wasserproben (Details siehe 2.3.3.5.).

Der Golser Kanal zeigte bereits vor der ARA-Einleitung mediane Konzentrationen von bis zu 100.000
Human-assoziierter Fakalmarkern pro 100 ml. Nach ARA Einleitung erhdhten sich die Konzentrationen
dieser Fékalmarker um etwa eine Zehnerpotenz. Der Golser Kanal beim Schénungsteich rechts zeigte
mediane Konzentrationen zwischen 10.000 und 50.000 Human-assoziierte Fakalmarkern pro 100 ml.
Ausgenommen Wiederkauer-assoziierte Fakalmarker in sehr geringen Konzentrationen (<1000 Marker pro
100 ml) konnten keine der anderen verfligbaren Tier-assoziierten Marker nachgewiesen werden (Details
siehe 2.3.3.5.).

Fir die Seestelle 26 (Referenzstelle zur Erhebung der Badewasserqualitat) konnten an 10 der 12 qualifizierten
Analysentermine keine Mensch-assoziierten genetischen Fakalmarkern mit dem etablierten gPCR Verfahren
BacHum und HF183I1 nachgewiesen werden. An zwei Terminen waren jedoch Mensch-assoziierte
Nachweise in der GrolRenordnung von etwa 1000 Fakalmarkern pro 100 ml fiir BacHum und an einem
Termin fur HF183I11 mit > 100 Fakalmarkern pro 100 ml vorhanden. Nachweise fiir fakalen Einfluss von Mowen
waren ebenfalls an 2 Terminen feststellbar, diese zeigten jedoch eine geringere Konzentrationen als BacHum und
deckten sich nicht mit dem Zeitpunkt des Nachweises fir Mensch-assoziierte Fakaleintrage. Genetische
Féakalmarker von Nutztieren konnten keine nachgewiesen werden. Diese Ergebnisse indizieren, dass zu gewissen
Zeitpunkten auch an der Seestelle 26 ein Einfluss durch Human-assoziierte Fakaleintrdge gegeben sein kann. Die
Nachweishaufigkeit und Konzentrationen von Mensch-assoziierten Fakalmarkern sind an der Stelle 26 zwar
wesentlich geringer als in den Grabensystemen und Vorflutern der Abwasserentsorgung von Podersdorf, jedoch
eindeutig nachweisbar.

Abschlielend kann festgehalten werden, dass mit Hilfe der erfolgreich etablierten gPCR Verfahren BacHum
und HF183Il Human-assoziierte Abwassersignaturen vom Rohabwasser iber die Abwasserreinigung und
tiber die Entwasserungsgraben bis in den See methodisch nachgewiesen werden konnten. Es zeigte sich, dass
Human-assoziierte Abwasseremissionen nicht nur beim Ablauf der ARA Podersdorf, sondern auch von
anderen Stellen des Abwasserentsorgungsnetzes in die Entwasserungssysteme gelangen. Dies erscheint
kritisch, da diese Emissionen offensichtlich in nicht-gereinigter und nicht-desinfizierter Form in die
Vorfluter abgegeben werden kdnnen (weiterer Klarungsbedarf ist gegeben).
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Sind zusatzliche alternative Methoden zur Klarung der Herkunft der fékalen Verschmutzungen
notwendig?

Aufgrund der erhaltenen Ergebnisse zeigte sich die prinzipielle Eignung der etablierten und evaluierten
gPCR Verfahren zum Nachweis von Mensch- und Tier-assoziierten genetischen Fékalmarkern. Eine akute
Notwendigkeit diese Methoden durch andere Parameter zu erweitern ist aus derzeitiger Sicht daher nicht
gegeben. Es scheint jedoch sinnvoll diese Methodik durch komplementéare Fékalmarker mit
unterschiedlicher Mobilitat und Persistenz (z.B. Human-spezifische Viren wie etwa humane Adenoviren
oder humane Polyomaviren) mittelfristig zu erganzen, um an kritischen Untersuchungspunkten eine durch
unterschiedliche Parameter gestiitzte und robuste Aussage zu bekommen. Die Ergebnisse einer kirzlich
publizierten Studie zum Auftreten von Adeno- und Polyomaviren im Abwasser dsterreichischer
Abwasserentsorgungsanlagen (einschlieRlich der Anlage Podersdorf) stiitzen diesen komplementaren Ansatz
(Mayer et al. 2016).

Die dargestellten Methoden zur Quantifizierung von wirtsassoziierten oder wirtsspezifischen Fakalmarkern
agieren methodisch unabhéangig zu den bakteriologischen Standfékalindikatoren E. coli und intestinale
Enterokokken (als komplementére Ergédnzung aufzufassen). Aufgrund der taxonomischen Vielfalt und
Zeigereigenschaften intestinaler Enterokokken ware ein weiterfiihrendes Verfahren zur Charakterisierung
und Artbestimmung dieser Organismen sinnvoll.

Welche komplementéaren Parameter zur Unterstitzung der Methodik kénnen empfohlen werden?

Die getesteten wirtsassoziierten Fakalphagen erscheinen fir eine komplementare Anwendung prinzipiell
geeignet. Die geringen Konzentrationen in Abwasser bendétigen jedoch eine Anreicherung aus einem
grolkeren Volumen. Bei Realisierung groRerer Probenvolumina kénnte jedoch gleich auf humane Viren
zuriickgegriffen werden (siehe obiger Punkt), die eine ahnliche Persistenz wie Phagen jedoch eine
mabsolute” Fakalspezifitat aufweisen (d.h. nur bei Mensch vorkommend).

Die genetische Gruppen- und Artbestimmung von intestinalen Enterokokken erscheint sehr
vielversprechend. Reprasentative Vertreter, mittels Standardverfahren geziichteter Enterokokken kénnen,
wie in der Studie eindrucksvoll gezeigt, sehr effizient anhand von PCR-basierenden Systemen DNA-
sequenziert und danach identifiziert werden. Im Weiteren ist jedoch abzukl&ren, welche Enterokokken-Gene
am besten zur Identifikation herangezogen werden kdnnen. Die Art-ldentifikation I4sst eine bessere
Interpretation der Zeigerwirkung der geziichteten Enterkokken zu, d.h. sind die erhaltenen Arten fékalen
oder nicht-fakalen Ursprunges? Darlber hinaus kann die Populationszusammensetzung der geziichteten
Enterokokken weitere Information zur Herkunftsermittlung geben.

2.3.6 SCHLUSSFOLGERUNGEN
2.3.6.1 PILOTSTUDIE 2014-2016

Auf Basis einer erfolgreichen Weiterentwicklung der branchentblichen DNA-Extraktion als auch
Etablierung eines Referenz-Zellstandards (zur Qualitats- und Prozesskontrolle) konnte die schwierige
Wassermatrix der zu untersuchenden Gewasser im Projektgebiet fiir die Analyse mittels quantitativer PCR
(gPCR) zugénglich gemacht werden. Zahlreiche gPCR Verfahren zur Quantifizierung wirtsassoziierter
genetischer Fakalmarker, die fir das Untersuchungsgebiet von Bedeutung sind, konnten darlber hinaus im
Labor etabliert und fiir Fragestellung getestet werden (siehe Tabelle 37). Es konnte eindrucksvoll gezeigt
werden, dass zur Erfassung von Mensch-assoziierten Fakaleintragen (d.h. gereinigtes und ungereinigtes
kommunales Abwasser, direkter Fakaleintrag) die bakteriellen qPCR Nachweiseverfahren BacHum und
HF183lI1 prinzipiell geeignet sind Human-assoziierte kommunale Abwassersignaturen vom Rohwasser tber
die Abwasserreinigung und Vorfluter bis in den See hin verfolgen zu kdnnen. Bei der fakalen Spezifitat
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dieser Verfahren konnte ein gewisses Verbesserungspotential identifiziert werden (siehe Tabelle 37). Bei
sachgerechter Anwendung und umsichtiger Interpretation sollte jedoch einer erfolgreichen Anwendung auf
Basis der derzeit verfligbaren Methodik nichts im Wege stehen Human-assoziierte Fékaleintrage detektieren
zu konnen. Zur Erfassung alternativer tierischer fakaler Eintragsquellen besteht fur Pferd, VVogel, und Fisch
weiterer Entwicklungsbedarf (siehe Tabelle 37). Fakale Eintrage von Rind und Schwein sind hinsichtlich der
fakalen Sensitivitat und Spezifitat sehr gut erfassbar (siehe Tabelle 37).

Im Zuge einer Anwenderevaluierung wurde ein erster ,,Snapshot” fur das Untersuchungsgebiet Podersdorf
erstellt. Mit Hilfe dieser Methodik konnten die potentiellen Eintragswege von Mensch-assoziierten Fakal-
und Abwassereintragen in den See ,,sichtbar” gemacht werden. Uberraschenderweise erwies sich nicht nur
der Ablauf der Klaranlage als potentielle Eintragsquelle, sondern es waren auch Untersuchungsstellen im
Bereich Julagraben (oberhalb der Einleitung der ARA) und Siidgraben eindeutig mit Mensch-assoziierten
Abwassersignaturen verknipft. Dieses Ergebnis ist kritisch zu sehen, da es zeigt, dass Mensch-assoziierte
fakale Emissionen direkt aus dem Abwassersystem in die Vorfluter gelangen kdnnen (die teilweise nicht
tber die Klaranlagen und Desinfektionsstrecke gehen) und die somit eine hygienisch relevante Belastung des
Wassers des Neusiedler Sees darstellen. Dartiber hinaus indizieren diese ersten Ergebnisse der Pilotstudie, dass
zu gewissen Zeitpunkten auch an der Seestelle 26 (Referenzpunkt zur Erfassung der Badewasserqualitét) ein
Einfluss durch Human-assoziierte Fékaleintrage gegeben war. Die Nachweishdufigkeit und Konzentrationen von
Mensch-assoziierten Fékalmarkern waren an der Stelle 26 zwar um GréRenordnungen geringer als in den
Grabensystemen/Vorflutern der Abwasserentsorgung, jedoch eindeutig nachweisbar. Tierische Fakalquellen
waren in den Graben- und Vorflutersystemen, auf Basis der derzeit verfiigbaren (und limitierten)
Nachweissysteme, von untergeordneter Bedeutung.

Die Methode zur fakalen Herkunftsbestimmung, die auf der Identifikation von wirtsassoziierten Bakteriophagen
von Bacteroides-Stammen beruht, bestatigte die Giberwiegend humanen Eintragsquellen. Proben mit Rinder-
assoziierten und Geflugel-assoziierten Fakalkontaminationen traten nur sporadisch auf.

TABELLE 39: UBERSICHT UBER DIE VERFUGBAREN/FEHLENDEN NACHWEISVERFAHREN
(QPCR) ZUR QUANTIFIZIERUNG VON WIRTSASSOZIIERTEN GENETISCHEN FAKALMARKERN
IM UNTERSUCHUNGSGEBIET.

_— e
Methoden in der

Potenticlle Literatur Anwencharkeit im ., le Sensitivitst  fikale Spezifiesy | NacTweismethade weiterer
Verursacher beachrishen Labormalstal grundsitzlich geeignet  Entwicklungsbedarf
Menach, Abwasser . o o "y (v)
Rind . / " / v
Sehwein o & .-' v
Plerd X X X X X
Gans X X X X X
Ente X X
Mawe v s s ’ ()
Fisch X X X X X

Zusammenfassend kann aufgrund der Pilotstudie festgehalten werden, dass der Nachweis von
wirtsassoziierten genetischen Fékalmarkern auf Basis von gPCR Nachweisen als geeignet erscheint die
mikrobiologische Herkunftsbestimmung fékaler Eintrage flr den ,,Gewasserverbund® des Neusiedler Sees
und des Seewinkels zu realisieren. Diese Methodik besitzt grof3es Potential mittel- bis langfristig ein
zielorientiertes/proaktives und somit nachhaltiges mikrobiologisch-hygienisches Gewassermanagement in
dieser komplexen Natur- und Tourismusregion signifikant zu unterstiitzen. Dar(iber hinaus erwies sich die
genetische Gruppen- und Artbestimmung von intestinalen Enterokokken als ergdnzende Methode bestens
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geeignet. Mittels Standardverfahren geziichtete Enterokokken kénnen, wie in der Studie eindrucksvoll
gezeigt, sehr effizient anhand von PCR-basierenden Systemen charakterisiert und identifiziert werden.

2.3.6.2 WEITERFUHRENDES UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

Im Zuge der Pilotstudie Podersdorf wurde fur die unmittelbar weiterfiihrenden Untersuchungen die
genetische Gruppen- und Artbestimmung von intestinalen Enterokokken vorgeschlagen. Diese Methodik
stand unmittelbar zur Anwendung bereit und liefert sehr relevante Zusatzinformationen im Hinblick auf die
fakale Herkunft. Die Analyse wurde an einer reprasentativen Anzahl von isolierten Enterokokkenstammen
durchgefihrt. Aufgrund der teilweise sehr geringfiigigen Unterschiede der 16S Gensequenz zwischen
einzelnen Arten von Enterokokken, wurde die Analyse eines weiteren Gens - zusétzlich zum 16S-rRNA-Gen
einbezogen.

In dem weiterflihrenden Untersuchungsprogram wurden daher von bereits in der Pilotstudie beprobten
Probenpunkten weitere Enterokokken-Isolate zur Speziesidentifikation herangezogen. Allgemein
dominierten im gesamten Untersuchungsgebiet die Arten E. faecalis und E. faecium. Dies galt fiir das
Untersuchungsgebiet Podersdorf ebenso wie fiir die Bereiche Golser Kanal und Wulka. Im Golser Kanal und
in der Wulka wurde zusatzlich E. hirae detektiert, eine Spezies, die auch einer Verunreinigung durch
tierische Fékalien zugeschrieben wird (Byappanahalli, 2012). Die Abundanz lag bei ca. 10% der jeweils
untersuchten Proben.

Die Arten E. casseliflavus, E. gallinarum und E. mundtii werden typischerweise mit Quellen in der Umwelt
in Verbindung gebracht. So kommen z.B. VVégel oder Pflanzen als VVerursacher in Frage (c.f. Badgely 2010,
Bohm 2014, Fisher & Philipps 2009). Die Arten E. casseliflavus und E. gallinarum werden in diesem
Bericht als eine Gruppe zusammen gefasst, da sich die 16S-Gensequenzen dieser beiden Arten nur ein
einzelnen wenigen Basen voneinander unterscheiden und eine sichere Artbestimmung basierend auf der
16S-rRNA-Gensequenz nicht méglich ist. Am haufigsten wurde E. casseliflavus/E. gallinarum an den
Probenpunkten 26 (EU Badestelle), 29 (Einlauf Klaranlage), 32 (Badestrand Podersdorf Nord), Golser Kanal
Schénungsteich sowie an Probenpunkt 13 gefunden. In der Wulka und in den Grabensystemen konnte die
Gruppe E. casseliflavus/E. gallinarum dagegen nicht nachgewiesen werden. E. mundtii wurde an allen See-
Stellen sowie im Schoénungsteich nachgewiesen. Die hier erhaltenen Ergebnisse zeigen eindeutig, dass die
fakal-assoziierten Spezies, darunter vor allem E. faecium und E. faecalis, im gesamten Grabensystem sowie
auch im Neusiedler-See vorkommen und im Vergleich zu den anderen Spezies auch dominieren. Umwelt-
assoziierte Arten wie E. casseliflavus/E. gallinarum und E. mundtii dagegen kommen vorwiegend im
Neusiedler See sowie im Schénungsteich vor. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Arten E. faecium
und E. faecalis vorwiegend aus den Grabensystemen in den See eingebracht werden. Dort erfolgt dann die
Vermischung mit nativ in diesem Habitat vorhandenen Spezies, was sich in der vorliegenden Studie durch
das Auftreten groRerer Artenvielfalt in den aus dem See entnommenen Proben &ufert.

Aufgrund der bereits beschriebenen Tatsache, dass sich einzelne Arten aus dem Genus Enterococcus nicht
eindeutig anhand ihrer 16S-rRNA-Gensequenz unterscheiden lassen (Poyart, 2000), sollte in dieser Studie
ein weiteres Gen zur Artbestimmung der Enterokokken herangezogen werden. Eines der in der Literatur
hierfiir beschriebenen Gene ist sodA (Poyart, 2000). Das Gen sodA kodiert fiir eine manganabhéngige
Superoxid Dismutase. Es liegt im Genom von Spezies der Gattung Enterococcus nur in einer einfachen
Kopie vor und weist eine héhere Sequenzdiversitat zwischen den verschiedenen Spezies auf (Poyart et. al,
2000). Dies ermdglicht eine groRere Sicherheit bei der Artbestimmung, weswegen dieses Gen wiederholt zur
Artbestimmung innerhalb des Genus Enterococcus eingesetzt wurde bzw. wird (Frolkova, 2012, Bensalah,
2006). Ein weiterer Vorteil in der Verwendung dieses Gens zur Artbestimmung liegt darin, dass der zu
untersuchende Abschnitt der DNA deutlich kleiner ist als jener, der fiir die Artbestimmung basierend auf der
16S-rRNA-Gensequenz nétig ist. Die Artbestimmung anhand der sodA Sequenz hat daher den Vorteil
geringerer Kosten fir die DNA Sequenzierung als auch geringeren Arbeitsaufwands bei der
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bioinformatischen Aufbereitung der Sequenzen. Der einzige Nachteil der unter Umstanden in Kauf
genommen werden muss, ist jener, dass der Umfang der Datenbank fiir 16S-rRNA Gen-Sequenzen grofer ist
als jener fir sodA Sequenzen. Allerdings sei hier dazu gesagt, dass auf diesem Gebiet derzeit viel
Entwicklungsarbeit geleistet wird und nahezu téglich neue Sequenzen in diese grolRen Datenbanken (z.B.
NCBI, National Center for Biotechnology Information) eingespeist werden. Des Weiteren gibt es
mittlerweile reichlich Literatur die flr die Artbestimmung innerhalb von Gattungen andere Gene als das
16S-rRNA-Gen empfiehlt da selbiges auf Spezies-Niveau zu groRe Ahnlichkeiten aufweist (z.B.
Streptococcus: Poyart,1998; Staphylococcus: Poyart, 2001; Pasteurella: Gautier, 2005; Mycobacterium:
Macheras, 2009). Zur Bestimmung auf Gattungs-Niveau jedoch stellt die 16S-rRNA-Gen-Sequenz immer
noch den weltweit akzeptierten Goldstandard dar.

In der vorliegenden Studie wurden fuir den methodischen Vergleich Proben herangezogen, fiir die bereits
16S-rRNA-Gensequenzen und darauf basierende Artzugehdrigkeiten bestimmt worden waren. Die
Sequenzierung des sodA Gens sollte einen Einblick verschaffen ob die Spezies-Zuordnung der in diesem
Projekt gesammelten Enterokokken-Proben mit den Ergebnissen aus der 16S-rRNA-Gensegeunzierung
Ubereinstimmt. Erfreulicherweise konnte an insgesamt 161 Proben gezeigt werden, dass die Sequenz des
sodA Gens fiir die Artbestimmung von Enterokokken geeignet ist. Lediglich bei 8 Proben wurde mit der
sodA Sequenz eine andere Artzugehérigkeit als mit dem 16S-rRNA-Gen erhalten. Nach eingehender
manueller Durchsicht der Sequenzen konnte gezeigt werden, dass in 7 von den 8 Fallen, die mit sodA
erhaltene Spezieszuordnung richtig war. Lediglich in einem der 8 Félle war keine Zuordnung mdoglich da
hier die von der Firma Microsynth erhaltene Sequenz nicht eindeutig war. Bei dieser Probe diirfte es sich
nicht um eine Reinkultur gehandelt haben und somit war an den essentiellen Stellen keine eindeutige
Basenzuordnung in der Sequenz maoglich, was wiederum eine Artzuordnung unméglich machte.

Zusammenfassend kann daher festgehalten werden, dass eine Artzuordnung von Enterokokken basierend auf
dem sodA Gen eine sehr gute Alternative zur Bestimmung der Spezieszugehdrigkeit mittels 16S-rRNA-
Gensequenz darstellt. Die Zuordnung war zuverlassig, die Kosten konnten reduziert werden und auch der
bioinformatische Aufwand der Datenauswertung konnte stark reduziert werden. Diese Methode kann daher
empfohlen werden. In einzelnen Fallen kann es jedoch auch bei der Verwendung der sodA Sequenz
notwendig sein, manuell nachzubessern und einzelne Sequenzen im Detail anzusehen. Dennoch ist der
Gesamtaufwand gegenliber einer Sequenzierung des 16S-rRNA-Gens deutlich reduziert.

2.3.6.3 EMPFEHLUNGEN FUR DIE WEITERFUHRENDE ENTWICKLUNG

Im Folgenden werden nun die weiteren notwendigen Entwicklungs- und Evaluierungsschritte der getesteten
und entwickelten Methodik zur finalen Etablierung als ergdnzendes Analysenwerkzeug fur das
Untersuchungsgebiet angefuihrt. Die Umsetzung erscheint dabei in zeitlich gestaffelten Schritten sinnvoll
wie im Folgenden beschrieben.

EMPFOHLENE METHODIK FUR UNMITTELBAR WEITERFUHRENDE
UNTERSUCHUNGSTATIGKEITEN

Im Zuge von unmittelbar weiterfihrenden Untersuchungen wird die genetische Gruppen- und
Artbestimmung von intestinalen Enterokokken vorgeschlagen. Diese Methodik steht unmittelbar zur
Anwendung bereit und liefert sehr relevante Zusatzinformationen (d.h. fakaler Zeigerwert der gezilichteten
Enterokokken sowie moglicher Hinweis zur Herkunft) im Falle von nachgewiesenen Enterokokken im
Projektgebiet mittels vorgeschriebener Standardmethodik. Die Analyse ist dabei sinnvollerweise an einer
reprasentativen Anzahl von isolierten Enterokokkenstdmmen durchzufiihren. Bei der Analyse ist ein
weiteres Gen (zusétzlich zum bereits verwendeten 16S-rRNA-Gen) zur genaueren ldentifikation der Stdimme
hinzuzuziehen.
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EMPFOHLENE WEITERE UNMITTELBAR DURCHZUFUHRENDE ENTWICKLUNGS- UND
FORSCHUNGSAKTIVITATEN

Wie die Pilotstudie eindrucksvoll gezeigt hat, ist die Moglichkeit des Nachweises von Human-assoziierten
Abwassersignaturen fur das Projektgebiet von gréBter Bedeutung. Mit Hilfe der g°PCR Nachweisverfahren
BacHum und HF183I1 kénnen kommunale Abwésser von den Abwasserentsorgungsanlagen/Kanélen
(Rohabwasser) und/oder nach Abwasserreinigung tber die Vorfluter bzw. Grabensysteme bis in den See nun
erstmals ,,direkt” sichtbar und somit spezifisch verfolgbar gemacht werden. Zur Komplementierung und
besseren Interpretierbarkeit der Ergebnisse wird der Einsatz dieser Methodik gemeinsam mit den Tier-
assoziierten Fakalmarkern fir Mowe (Cat998 Verfahren), Wiederkéuer (BacR) und Schwein (Pig2Bac)
empfohlen. Zur finalen Etablierung dieser Methodik, als wichtiges erganzendes Werkzeug zur
Standardmethodik von E .coli und intestinalen Enterokokken, sind jedoch noch einige weitere Entwicklungs-
und Forschungsaktivitaten fur das Untersuchungsgebiet notwendig.

In der Pilotstudie hat sich gezeigt, dass aufgrund der komplexen Wassermatrix des Untersuchungsgebietes
die Anwendung einer Qualitatskontrolle auf Basis eines Referenz-Zellstandard (DeTaCS) bei
Probenfiltration und DNA-Extraktion eine unbedingte Voraussetzung darstellt. Der in der Pilotstudie
verwendete Referenz-Zellstandard wurde zunéchst jedoch mit Hilfe des ,,BacR-Gens* aus Wiederkéuerfazes
entwickelt. Dieser Referenz-Zellstandard wird daher vom BacR gPCR Nachweisverfahren detektiert. Um
eine generelle und einfache Anwendbarkeit zu ermdéglichen, musste nun ein Referenz-Zellstandard mit einer
»heutralen”“ DNA-Zielsequenz entwickelt werden, der mit keinem der anzuwendenden gPCR Verfahren
interferiert. Dariiber hinaus ist die von uns weiterentwickelte DNA-Extraktion auf die Mdglichkeit einer
weiteren Optimierung zu Uberpriifen bzw. zu realisieren, um auch bei schwierigsten Matrixverhéltnissen in
Wasserproben des Untersuchungsgebietes erfolgreich g°PCR Analysen durchfiihren zu kénnen.

Um eine korrekte Interpretation der Resultate von qPCR-Verfahren zu unterstiitzen, werden aufgrund der
besonderen Wassermatrix des Neusiedler Sees wie auch der Lacken (z.B. hoher Gehalt an
Natriumhydrogencarbonat) Untersuchungen zur Persistenz der wirtsassoziierten genetischen Fékalmarker
(d.h. Stabilitat und Nachweisbarkeit nach Eintrag aus dem Abwasser) in den betrachteten Gewéssern
vorgeschlagen. Diese Arbeiten sind logischerweise gemeinsam mit der Untersuchung zur Persistenz der
Standardfékalindikatoren E. coli und intestinalen Enterokokken durchzufiihren, um einen direkten Vergleich
zu ermdglichen. Im Zuge dieser Arbeiten wére aus Griinden der Effizienz auch die Mdglichkeit der
Komplementierung durch human-spezifische fakale Adeno- und Polyomaviren zu uberprifen, und wenn
maglich, deren Persistenz zu bestimmen.

Nach erfolgreicher Durchfiihrung dieser vorgeschlagenen Arbeiten wird ein schlagkraftiges
»Methodenpaket“ zum Nachweis von Human-assoziierten kommunalen Abwéssern fiir die zu schiitzenden
Gewadsser des Projektgebietes zur Verfligung stehen. Diese Methodik kann komplementér zur
Standardmethodik E. coli und intestinalen Enterokokken bzw. weiteren Fékalindikatororganismen bei
kritischen Monitoringstellen bzw. bei spezifischer Fragestellung bezliglich Abwasseremissionen eingesetzt
werden. DNA-Extrakte von Proben kénnen dariiber hinaus bei -80°C fur langere Zeit gelagert werden, bevor
diese, bei Bedarf, einer gPCR Analyse unterzogen werden (RUckstellproben).

EMPFOHLENE MITTEL- BIS LANGERFRISTIG DURCHZUFUHRENDE ENTWICKLUNGS-
UND ANPASSUNGSAKTIVITATEN

Tierische Féakaleintrage kdénnen derzeit nur in einem sehr unvolistandigen Ausmaf nachgewiesen werden.
Methodische Entwicklungen zur Detektion fakaler Eintrdge, vor allem durch die VVogelwelt (Wildtiere) als
auch Pferde bedingt, erscheinen mittelfristig sehr sinnvoll. Diesbezlglich sollten auch die methodischen
Entwicklungsaktivitaten auf internationaler Ebene verfolgt, evaluiert und bei Eignung dieser, in die

-~ 158 --



ARBEITSPAKETE

,» Toolbox* implementiert werden. Dies betrifft auch Verbesserungen bei Mensch-assoziierten Fakalmarkern
hinsichtlich ihrer fakalen Spezifitat.
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2.4  ARBEITSPAKET 4 - FAKALE EMISSIONSQUELLEN UND
FRACHTABSCHATZUNG - TEIL MIKROBIOLOGIE

241 FRAGESTELLUNG

UM DIE URSACHE DES AUFTRETENS VON FAKALBAKTERIEN in einem Badegewasser
zu eruieren, ist die Ermittlung aller méglichen Eintragswege erforderlich. Auf Basis der Erhebung des
Abwassersystems in Podersdorf (ARBEITSPAKET 5) wurde ein Netz von Probenahmestellen festgelegt, an
denen die Konzentrationen der ausgewéhlten Fékalindikatororganismen représentativ bestimmt und
Fékaleintragsquellen identifiziert werden sollten. Hierzu gehéren im Rahmen des ARBEITSPAKETES 4
,Bereich Podersdorf* inshesondere der ,,Abwasserpfad* Podersdorf, beginnend vom Julagraben (ber
Nordgraben, in den die Einleitung des Ablaufes der Abwasserreinigungsanlage (ARA) erfolgt, bis zu den
beiden Schdnungsteichen, die in den See miinden. Im oberen Bereich des Julagrabens und im Bereich des
Nordgrabens nach der ARA befinden sich Riickhaltebecken zur Speicherung von Abwasser, das bei
Niederschlagsereignissen verstarkt anféallt und nicht unmittelbar der ARA zugeflhrt werden kann. Die
Uberlaufe dieser Riickhaltebecken fiihren in den Julagraben bzw. in den Nordgraben. Im Zuge der Erhebung
der Oberflachenwasser, die in den See minden, wurde festgestellt, dass auch der Stidgraben, der im
stidlichen Teil von Podersdorf in den See einleitet, eine mdgliche fékale Eintragsquelle darstellen kénnte.
Somit wurde auch der Siidgraben in die Untersuchung miteinbezogen. Entlang des Julagrabens, Nordgrabens
und Sudgrabens wurden Probenahmestellen definiert, an denen die Konzentrationen an E. coli und
Enterokokken sowie an Sporen von Clostridium perfringens und in weiterer Folge an somatischen
Coliphagen (Viren) ermittelt wurden. Die beiden letzteren Parameter sind fiir die Bewertung einer fakalen
Belastung von Waéssern, die einer technischen Aufbereitung unterzogen wurden, bzw. fiir den Nachweis
einer l&nger zuriickliegenden Féakalverunreinigung besonders aussagekréaftig. Physikalische und chemische
Parameter wurden zur Charakterisierung der Wasser miteinbezogen. Die Erhebungen lber das
Abwassermanagement erfolgten in Zusammenarbeit mit Herrn Zivilingenieur Dipl.-Ing. Kolbe und Herrn
Dipl.-Ing. Markus Pollak und den vor Ort tatigen Klarwértern der ARA Podersdorf (Herrn Wolfgang Gisch
und Herrn Christian Lentsch).

Im Zuge der MalRnahmen zur Verbesserung der Badegewasserqualitat Podersdorf Neusiedler See wurde im
April 2014 von der Gemeinde Podersdorf als eine der SofortmalRnahmen eine neue UV-Desinfektionsanlage
fir den Ablauf der ARA Podersdorf installiert. Da weiterhin keine international akkordierten Anforderungen
an die Desinfektionsleistung von Abwasserdesinfektionsanlagen vorliegen, muss die Wirksamkeit fur jede
Anlage und jeden Einsatzzweck individuell bewertet und es miissen spezifische Betriebs- und
Kontrollparameter erarbeitet werden. Dies erfolgte fur die UV-Anlage der ARA Podersdorf im Rahmen des
ARBEITSPAKETS 1. In diesem Zusammenhang war auch die Photoreaktivierung zu beriicksichtigen, durch
die UV-geschédigte Bakterien mittels des Enzyms Photolyase ihre Vermehrungsfahigkeit bzw. - bei
bakteriellen Krankheitserregern - ihre Infektiositat wiedererlangen kénnen. Die Photoreaktivierung wird
durch Sonnenlicht induziert, wenn die Bakterien diesem unmittelbar nach der UV-Bestrahlung ausgesetzt
sind. Diese Voraussetzungen sind entlang des Abwasserpfades von der Stelle der Einleitung des
Klaranlagenablaufs in den Nordgraben uber die beiden Schonungsteiche bis in den See gegeben. Eine
wichtige Hilfestellung zur Bearbeitung dieser Fragestellung stellten die Erkenntnisse aus dem vom BMNT
geforderten Forschungsprojekt zum Thema UV-Desinfektion von Abwasser dar (Sommer et al., 2012).

Uber das regelmiBige Monitoring hinaus wurden Proben, die bei einem Starkregenereignis entnommen

wurden, in die Untersuchung miteinbezogen, da aus diesen wichtige qualitative und quantitative Aufschliisse
Uber fékale Eintrdge gewonnen werden kénnen.
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Far die anschlieRenden molekularbiologischen Analysen wurden aus den gezogenen Wasserproben die
Bakterien aufkonzentriert, in einer Probenbank angelegt und bei einer Temperatur von -80°C gelagert, um
die Untersuchung der fakalen Herkunftsbestimmung durchfiihren zu kénnen (ARBEITSPAKET 3).

Eine physikalische und chemische Charakterisierung der Wasserproben (insbesondere Leitfahigkeit,
lonenkonzentrationen, pH-Wert, TOC, Trubung, UVT-254 nm) sollte weitere qualitative und quantitative
Aufschliisse tiber die Zusammensetzung der Oberflachenwasser liefern.

Die Ergebnisse der mikrobiologischen und chemischen Analysen wurden fur die Auswertungen im
ARBEITSPAKET 5 verwendet, um die Frachten der Eintrdge von Fékalindikatororganismen bzw. von
chemischen Substanzen berechnen zu kdnnen.

Folgender Fragenkatalog wurde im ARBEITSPAKET 4 ausgearbeitet:

— Welche, quantitativ bestimmte Desinfektionsleistung weist die UV-Anlage ARA Podersdorf auf?
Wie hoch ist der Eintrag an fékalen Mikroorganismen durch den Ablauf der ARA in den
Abwasserpfad Podersdorf?

— In welchen Konzentrationen treten die in der Badegewasserverordnung verankerten
mikrobiologischen Parameter E. coli und Enterokokken an den im Beprobungsplan festgelegten
Probenahmestellen (Beobachtungspunkte) auf?

— Welchen Einfluss haben Starkregenereignisse auf die Konzentration der fakalen
Mikroorganismen?

— Bieten die zusétzlich eingesetzten Fékalparameter, Sporen von Clostridium perfringens einen
Informationsgewinn im Hinblick auf die wasserhygienische Beurteilung der Beobachtungspunkte?

— Sollten weitere Untersuchungsparameter fiir den weiteren Projektverlauf einbezogen werden?

242 MATERIAL UND METHODEN

2421 PROBENAHMESTELLEN

Folgende Probenahmestellen (Beobachtungspunkte) waren in den Jahren 2014 und 2015 in die
Untersuchung miteinbezogen. Die Lokalisierung der Entnahmestellen ist in der Plandarstellung in
Abbildung 128 des ARBEITSPAKETES 5 ersichtlich.

Abwasserpfad Podersdorf Julagraben-Nordgraben
— Julagraben, Grundwasserpumpe

— Julagraben, Hohe Riickhaltebecken

— Julagraben, vor ARA

— Nordgraben, nach ARA, bei Briicke

— Nordgraben, nach Rickhaltebecken

— Zulauf Schonungsteich 1 in Schonungsteich 2

— Schonungsteich 2, Ablauf in See
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Podersdorf Stidgraben
— Slidgraben, Brlcke, Georgshof

— Slidgraben, Bricke, neben Yachtclub

Um die Zweckmafigkeit der zusatzlichen mikrobiologischen Parameter (somatische Coliphagen und Sporen
von Clostridium perfringens) fiir eine erweiterte Bewertung der Badegewadsserqualitét zu untersuchen,
wurden folgende Seeproben in die Studie miteinbezogen:

Seeproben

— Seeprobe 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad)
— Seeprobe 32 (Podersdorf, Nordstrand)

— Seeprobe 26 (Podersdorf, EU-Badestelle)

— Seeprobe 25 (Zufluss Golser Kanal)

— Seeprobe 13 (Wulka-Delta)

Die Probenahmestellen sind in der Karte in Abbildung 17 ersichtlich.

Fazesproben von Tierarten im Untersuchungsgebiet

Zu Beginn der Pilotstudie erfolgte eine Erhebung von in dem Untersuchungsgebiet hdufig vorkommenden
Tierarten, um die Quellen méglichen Fékaleintrags zu identifizieren. Diese waren Nutztiere (Schweine,
Rinder und Pferde), Wildtiere, besonders Vogel und Fische. VVon diesen Tierarten wurden Fézesproben
gesammelt und es wurden die Konzentrationen der fdkalen Mikroorganismen E. coli, intestinale
Enterokokken (Enterokokken) und Sporen von Clostridium perfringens einerseits aus Einzelproben und
andererseits aus Mischproben (d.h. Mischung von 15 bis 20 Einzelproben) bestimmt. Diese Proben wurden
in Folge fir die Methodenentwicklung der fakalen Herkunftsbestimmung verwendet und sind in Kapitel
2.3.3.1 beschrieben.

2422 MIKROBIOLOGISCHE, PHYSIKALISCHE UND CHEMISCHE
UNTERSUCHUNGEN

Die folgenden Parameter wurden fiir die Untersuchung eingesetzt.

Mikrobiologische Parameter:

— E. coli

— intestinale Enterokokken (Enterokokken )
— Sporen von Clostridium perfringens

— Somatische Coliphagen

Physikalische und chemische Parameter:
— Temperatur

— Leitfahigkeit bei 20°C

— Tribung

— UV-Transmission (254 nm)

— pH-Wert

— TOC (Gesamt-organischer Kohlenstoff)
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— Chlorid, Sulfat, Fluorid, Nitrat
— Kalium, Natrium, Calcium, Magnesium

— Gesamthérte

Die fir die Untersuchungen verwendeten Methoden und Messgeréte sind in ARBEITSPAKET 1 Kapitel
2.1.2.3 beschrieben.

Fazesproben

Die mikrobiologische Analyse der Fazesproben erfolgte nach Suspension des Materials in Pepton-Salz-
Loésung. Die Konzentration der Mikroorganismen wurde auf 1 g der eingewogenen Menge berechnet.

Datenanalyse

Far die Darstellung der Ergebnisse mittels deskriptiver Statistik wurde die Methode der Box Plots
verwendet. Diese zeigt den Median der Datenreihe (= 50%-Perzentil), das 25% und 75% Perzentil und die
Aussenwerte (=Ausreiller) an, d.h. Werte, die mehr als 1,5-fach aullerhalb des unteren bzw. des oberen
Quartils liegen.

243 ERGEBNISSE
243.1 MIKROBIOLOGISCHE UNTERSUCHUNG

Im Folgenden werden die Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchung der Oberflachenwasser
PODERSDOREF, d.h. des Abwasserpfades Julagraben-Nordgraben und des Suidgrabens, beschrieben.

243.1.1 ABWASSERPFAD JULAGRABEN-NORDGRABEN

Entlang des Abwasserpfades Julagraben-Nordgraben lagen die Beobachtungspunkte an der Einleitungsstelle
der Grundwasserpumpe am Beginn des Julagrabens, am Verlauf des Julagrabens, am daran anschlie3enden
Nordgraben und den beiden Schénungsteichen, deren Ablauf in den See miindet. Die Einleitung des
Ablaufes der ARA Podersdorf erfolgt in den Nordgraben, auf Héhe der Einbindung des Julagrabens. Die
Beobachtungspunkte sind in Abbildung 128 ersichtlich.

Der zeitliche Verlauf der Konzentrationen an E. coli, Enterokokken, somatischen Coliphagen und Sporen
von Clostridium perfringens an den drei Beobachtungspunkten des Julagrabens und den vier
Beobachtungspunkten des Nordgrabens sind in Abbildung 95 und in Abbildung 96 ersichtlich. Die Summen
der Niederschlagsmengen zwischen den Probenahmezeitpunkten (mm) sind den Konzentrationen an
Fékalindikatororganismen gegeniibergestellt. Bei den Angaben der Niederschlagsmengen ist zu beachten,
dass die zeitlichen Abstande zwischen den Probenahmen nicht geleichméRig waren (wdchentlich bis
monatlich) und dass die als Balken dargestellten Niederschlagssummen keine Information Uber die Intensitét
des Niederschlags (= Menge pro Zeiteinheit) geben.

An den beiden Probenahmestellen am Beginn des Julagrabens, an dem sich die Einleitung des
Grundwasserpumpwerks und das im Jahr 2014 gebaute Riickhaltebecken Julagraben (Regenwasser- bzw.
Mischwasserentlastung) befinden, waren die Konzentrationen an fakalen Mikroorganismen im Allgemeinen
niedrig (Anzahlen/100 ml < 10). Allerdings gab es drei Zeitpunkte an denen eine sehr hohe fakale Belastung
festgestellt wurde. So war z.B am 10.08.2015 im Bereich der Einleitung der Grundwasserpumpe der
Schieber zum Abwasserkanal nicht ganz geschlossen. Diese Undichtheit bewirkte bei beiden
Probenahmestellen stark erhohte Konzentrationen an fakalen Mikroorganismen, namlich eine Anzahl an E.
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coli von tber 100.000/200 ml (bei Grundwasserpumpe) bzw. von iber 10.000/100 ml (auf Héhe
Ruckhaltebecken Julagraben). Im Bereich des Rickhaltebeckens Julagraben war ein erhdhter fakaler Eintrag
durch die Starkregenereignisse im Zeitraum Juli/August 2014 deutlich zu erkennen.

Die Probenahmestelle Julagraben, vor ARA Podersdorf, zeichnete sich im Vergleich zu den beiden davor
liegenden Probenahmestellen durch um mindestens den Faktor 10 héhere Konzentrationen an fakalen
Mikroorganismen aus. Dies ist insbesondere bei den Sporen von Clostridium perfringens zu erkennen, die
insbesondere einen zeitlich langer zurtickliegenden fakalen Eintrag anzeigen. An dieser Probenahmestelle
wurden im Jahr 2015 auch die Konzentrationen an somatischen Coliphagen untersucht. Deren hdchste
Konzentration wurde am 10.08.2015 (Zeitpunkt des undichten Schiebers beim Abwasserkanal) festgestellt.
Weiters fiel auf, dass die Konzentrationen an Enterokokken nahezu gleich hoch wie jene an E. coli waren,
obwohl Enterokokken in fékalen Ausscheidungen nur etwa 10% der Konzentration an E. coli ausmachen.
Dies ist ein Hinweis darauf, dass Enterokokken in diesem Milieu langer tberleben als E. coli.

Im Bereich Nordgraben (siehe Abbildung 94) traten an den Probenahmestellen nach der Einleitung des
Klaranlagenablaufes der ARA Podersdorf erhdhte Konzentrationen an fakalen Mikroorganismen in den
Zeitrdumen auf, wenn die UV-Anlage nicht in Betrieb war (31.07.2014 und 06.08.2014; Extrem-
Starkregenereignis) sowie 11.12.2014, 04.02.2015, 09.03.2015 und 14.12.2015).

Abbildung 94: Probenahmestelle Abwasserpfad Podersdorf, Nordgraben, nach Ruckhaltebecken, vor
Schénungsteich

Wenn die UV-Anlage in Betrieb war, lagen die Konzentrationen an fakalen Mikroorganismen an der
Probenahmestelle ,,Nordgraben, nach ARA* im Bereich von jenen an der Probenahmestelle ,,Julagraben, vor
ARA". Dies belegt, dass der UV-bestrahlte Ablauf der ARA im Hinblick auf die Konzentrationen an fakalen
Mikroorganismen keinen Einfluss auf das Wasser des Nordgrabens hat. Allerdings ist eine nachfolgender
Anstieg der Konzentrationen an féakalen Mikroorganismen an der Probenahmestelle ,,Nordgraben, nach
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Riickhaltebecken* klar zu erkennen. Diese Konzentrationsanstiege traten insbesondere zu Tage, wenn es -
wie z.B. im Zeitraum des Probenahmetermins 07.09.2015 - zu einer Mischwasserentlastung des
Riickhaltebeckens Nordgraben kam. In der Woche zuvor betrug die Niederschlagsmenge 7 mm bzw. 9 mm
ab der vorangegangenen Untersuchung. Der dadurch bewirkte Eintrag an fakalen Mikroorganismen war zu
diesem Termin auch an den beiden Probenahmestellen der Schonungsteiche ,,Zulauf Schénungsteich 1 in
Schoénungsteich 2 und ,,Schénungsteich 2, Ablauf in See* zu erkennen.
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Abbildung 95: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen an E. coli, Enterokokken, Sporen von Clostridium perfringens (2014-
2015) und somatischen Coliphagen (Probenstelle Julagraben vor ARA, im Jahr 2015) an den ausgewahlten
Beobachtungspunkten des Julagraben. Die Summen der Niederschlagsmengen zwischen den Probenahmezeitpunkten (mm)
sind als Balken (hellblau) eingezeichnet.

Um den Einfluss des Eintrages durch den Ablauf der ARA und insbesondere die Wirksamkeit der UV-
Bestrahlung quantitativ darzustellen, wurden die Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungsserien
nach den Zeitpunkten eingeteilt, an denen die UV-Anlage in Betrieb (April bis November) bzw. aulRer
Betrieb (Dezember bis April) war. Diese Daten werden fiir jeden der vier Mikroorganismen gesondert als
Boxplots in Abbildung 97 bis Abbildung 102 und Abbildung 105 dargestellt.

Es zeigte sich eindrucksvoll, dass der Betrieb der UV-Anlage einen sehr grof3en Einfluss auf die
Konzentrationen an fakalen Mikroorganismen hat. Ist diese nicht in Betrieb, steigen im Nordgraben nach
ARA die maximalen Konzentrationen von E. coli um das 130-fache, jene von Enterokokken um das 175-
fache und jene von Sporen von Clostridium perfringens und somatischen Coliphagen um das 5- bzw. 14-
fache an. Wenn die UV-Anlage in Betrieb ist, kommt es bei keinem der vier Fékalindikatororganismen zu
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einer Erhdhung der Konzentration zwischen Julagraben vor ARA und Nordgraben nach ARA.
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Abbildung 96: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen an E. coli, Enterokokken, Sporen von Clostridium perfringens (2014-
2015) und somatischen Coliphagen (im Jahr 2015) an den ausgewahlten Beobachtungspunkten des Nordgrabens. Die Summen
der Niederschlagsmengen zwischen den Probenahmezeitpunkten (mm) sind als Balken (hellblau) eingezeichnet.

An den Terminen 31.07.2014 (Extrem-Starkregenereignis) und 06.08.2014 sowie am 11.12.2014, 04.02.2015, 09.03.2015 und
14.12.2015 war die UV-Anlage aulRer Betrieb.
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Sehr auffallig war jedoch der nachtragliche Eintrag an fakalen Mikroorganismen im Nordgraben nach dem
Riickhaltebecken (Abbildung 98, Abbildung 100, Abbildung 102 und Abbildung 105). Dies zeigte sich
insbesondere bei den zusétzlich eingesetzten Fékalindikatororganismen Sporen von Clostridium perfringens
und somatischen Coliphagen. Diese kdnnen aufgrund ihrer Eigenschaften (als Bakteriensporen bzw. als
Viren) besonders gut in der Umwelt Giberleben. Sie eignen sich aufgrund ihrer Eigenschaften sehr gut als
Modelle bzw. Surrogate fir virale Krankheitserreger und Krankheitserreger in Dauerformen (z.B. Zysten
und Oozysten von Protozoen).

Bei den Boxplot-Darstellungen in Abbildung 98, Abbildung 100, Abbildung 102 und Abbildung 105 ist zu
beachten, dass nur vier Untersuchungsserien bei nicht eingeschalteter UV-Anlage (jeweils Dezember bis
April 2014 und Dezember bis April 2015), jedoch 21 Untersuchungsserien bei eingeschalteter UV-Anlage
durchgefiihrt wurden. Dies und vor allem der Einfluss von Niederschlagsereignissen erkléren die hohe
Anzahl an Aussenwerten bei den Boxplot-Darstellungen (Werte, die 1,5 fach auf3erhalb des Interquartil-
Bereiches liegen) der Untersuchungen im Zeitraum von Mai bis November (UV-Anlage ein Betrieb).
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E. coli /100 ml - UV-Anlage auBer Betrieb
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——1=Julagraben, Grundwasserpumpe ——2=Julagraben, Hohe Riickhaltebecken 3=Julagraben, vor ARA
——4=Nordgraben, nach ARA, bei Briicke ——5=Nordgraben, nach Riickhaltebecken 6=Zulauf Schonungsteich 1 in -teich 2
——T7=Schénungsteich 2, See A Aussenwert
1 2 3 4 5 6 7
Julagraben, Julagraben, Julagraben, Nordgraben, Nordgraben, Zulauf Schonungsteich
Bezeichnung: Grund- Hoéhe vor ARA nach ARA, bei | nach Riickhalte- |Schénungsteich 1| 2, Ablaufin
wasserpumpe | Riickhaltebecken Briicke becken in -teich 2 den See
Anzahl Werte: 4 4 4 4 4 4 4
Minimum: 15 15 15 19.000 4.500 1.900 350
Erstes Quartil Q25: 15 15 49 22.750 6.375 2.275 463
Median: 15 15 60 26.000 8.000 2.650 1.350
Drittes Quartil Q75: 19 19 103 28.500 18.000 4.675 2.525
Maximum: 30 30 230 30.000 45.000 10.000 3.500
Spannweite: 15 15 215 11.000 40.500 8.100 3.150
Geom. Mittelwert: 18 18 59 24.878 10.628 3.391 1.077

Abbildung 97: Verlauf der Konzentrationen an E. coli entlang des Abwasserpfandes Julagraben-Nordgraben, wenn
die UV-Anlage auler Betrieb ist.

E. coli / 100 ml - UV-Anlage in Betrieb
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——1=Julagraben, Grundwasserpumpe ——2=Julagraben, Hohe Riickhaltebecken 3=Julagraben, vor ARA
——4=Nordgraben, nach ARA, bei Briicke ——>5=Nordgraben, nach Riickhaltebecken 6=Zulauf Schénungsteich 1 in -teich 2
——7=Schénungsteich 2, See A Aussenwert
1 2 3 4 5 6 7
Julagraben, Julagraben, Julagraben, Nordgraben, Nordgraben, Zulauf Schonungsteich
Bezeichnung: Grund- Hohe vor ARA nach ARA, bei | nach Riickhalte- |Schénungsteich 1| 2, Ablaufin
wasserpumpe | Riickhaltebecken Briicke becken in -teich 2 den See
Anzahl Werte: 21 21 21 21 21 21 21
Minimum: 15 15 15 15 30 15 15
Erstes Quartil Q25: 15 15 60 30 110 80 80
Median: 15 15 140 110 250 350 130
Drittes Quartil Q75: 15 15 270 290 500 750 450
Maximum: 130.000 29.000 3.500 600 220.000 15.000 7.000
Spannweite: 129.985 28.985 3.485 585 219.970 14.985 6.985
Geom. Mittelwert: 26 27 130 88 314 312 173

Abbildung 98: Verlauf der Konzentrationen an E. coli entlang des Abwasserpfandes Julagraben-Nordgraben, wenn
die UV-Anlage in Betrieb ist.
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Enterokokken/100 ml - UV-Anlage aul3er Betrieb
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I ARA, Al:laul‘l
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——1=Julagraben, Grundwasserpumpe ——2=Julagraben, Hohe Riickhaltebecken 3=Julagraben, vor ARA
——4=Nordgraben, nach ARA, bei Briicke ——5=Nordgraben, nach Riickhaltebecken 6=Zulauf Schonungsteich 1 in -teich 2
——7=Schénungsteich 2, See A Aussenwert
1 2 3 4 5 6 7|
Julagraben, Julagraben, Julagraben, Nordgraben, Nordgraben, Zulauf Schonungsteich
Bezeichnung: Grund- Hoéhe vor ARA nach ARA, bei | nach Riickhalte- |Schénungsteich 1| 2, Ablaufin
wasserpumpe | Riickhaltebecken Briicke becken in -teich 2 den See
Anzahl Werte: 4 4 4 4 4 4 4
Minimum: 15 15 15 1.700 1.000 60 15
Erstes Quartil Q25: 15 15 15 1775 1.075 150 38
Median: 15 15 30 1.950 1.150 200 113
Drittes Quartil Q75: 15 15 84 2.450 2.025 328 235
Maximum: 15 15 200 3.500 4.500 650 400
Spannweite: - - 185 1.800 3.500 590 385
Geom. Mittelwert: 15 15 38 2178 1.561 198 83
Abbildung 99: Verlauf der Konzentrationen an intestinalen Enterokokken entlang des Abwasserpfandes Julagraben-
Nordgraben, wenn die UV-Anlage auler Betrieb ist.
Enterokokken/100 ml - UV-Anlage in Betrieb
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——1=Julagraben, Grundwasserpumpe ——2=Julagraben, Hohe Riickhaltebecken 3=Julagraben, vor ARA
——4=Nordgraben, nach ARA, bei Briicke =~ ——5=Nordgraben, nach Riickhaltebecken 6=Zulauf Schénungsteich 1 in -teich 2
——7=Schonungsteich 2, See A Aussenwert
1 2 3 4 5 6 7
Julagraben, Julagraben, Julagraben, Nordgraben, Nordgraben, Zulauf Schonungsteich
Bezeichnung: Grund- Hohe vor ARA nach ARA, bei | nach Riickhalte- |Schénungsteich 1| 2, Ablaufin
wasserpumpe | Riickhaltebecken Briicke becken in -teich 2 den See
Anzahl Werte: 21 21 21 21 21 21 21
Minimum: 15 15 15 15 15 15 15
Erstes Quartil Q25: 15 15 30 30 45 30 15
Median: 15 15 140 80 130 80 30
Drittes Quartil Q75: 15 15 300 140 300 110 95
Maximum: 13.000 1.800 1.400 230 16.000 450 650
Spannweite: 12.985 1.785 1.385 215 15.985 435 635
Geom. Mittelwert: 22 20 95 66 123 61 45

Abbildung 100: Verlauf der Konzentrationen an Enterokokken entlang des Abwasserpfandes Julagraben-
Nordgraben, wenn die UV-Anlage in Betrieb ist.

171 -




ARBEITSPAKETE

Sporen Clostridium perfringens / 100 ml - UV-Anlage aul3er Betrieb

1.000.000

100.000

10.000

1.000

100

10

A

1
1

—— 1=Julagraben, Grundwasserpumpe

——7=Schénungsteich 2, See

2

I ARA, Ablaul I

3

A Aussenwert

4

——2=Julagraben, Hohe Riickhaltebecken
——4=Nordgraben, nach ARA, bei Briicke ——5=Nordgraben, nach Riickhaltebecken

5

6

3=Julagraben, vor ARA

6=Zulauf Schonungsteich 1 in -teich 2

1 2 3 4 5 6 7]
Julagraben, Julagraben, Julagraben, Nordgraben, Nordgraben, Zulauf Schonungsteich
Bezeichnung: Grund- Hoéhe vor ARA nach ARA, bei | nach Riickhalte- |Schénungsteich 1| 2, Ablaufin
wasserpumpe | Riickhaltebecken Briicke becken in -teich 2 den See
Anzahl Werte: 4 4 4 4 4 4 4
Minimum: 1 2 12 1.300 1500 150 500
Erstes Quartil Q25: 2 2 37 1.750 1.650 638 500
Median: 2 2 50 2.250 2.000 825 550
Drittes Quartil Q75: 2 2 55 2.950 2.450 913 638
Maximum: 4 2 55 4.000 2.900 1.100 750
Spannweite: 3 0 43 2.700 1.400 950 250
Geom. Mittelwert: 2 2 36 2.251 2.031 579 579
Abbildung 101: Verlauf der Konzentrationen an Sporen von Clostridium perfringens entlang des Abwasserpfandes
Julagraben-Nordgraben, wenn die UV-Anlage aufRer Betrieb ist.
Sporen Clostridium perfringens/100 ml - UV-Anlage in Betrieb
1.000.000
ARA, Ablaul
100.000
10.000
A
1.000 A x +
a 4 a
100
A
10 = 7Y
A
T
1 2
1 2 3 4 5 6 7
——1=Julagraben, Grundwasserpumpe ——2=Julagraben, H6he Riickhaltebecken 3=Julagraben, vor ARA
——4=Nordgraben, nach ARA, bei Briicke =~ ——5=Nordgraben, nach Riickhaltebecken 6=Zulauf Schénungsteich 1 in -teich 2
——7=Schénungsteich 2, See A Aussenwert
Variable: 1 2 3 4 5 6 7
Julagraben, Julagraben, Julagraben, Nordgraben, Nordgraben, Zulauf Schonungsteich
Bezeichnung: Grund- Hohe vor ARA nach ARA, bei | nach Riickhalte- |Schénungsteich 1| 2, Ablaufin
wasserpumpe | Riickhaltebecken Briicke becken in -teich 2 den See
Anzahl Werte: 21 21 21 21 21] 21] 21]
Minimum: 1 2 8 14 45 40, 30
Erstes Quartil Q25: 2 2 45 65) 120 180 85|
Median: 2 2 80| 85) 290, 230 140
Drittes Quartil Q75: 2 4 160 160 700 400 300
Maximum: 950 350 550 750) 4.000 750) 500)
Spannweite: 949 348 542 736 3.955 710 470
Geom. Mittelwert: 8 4 72 97 322 248 148

Abbildung 102: Verlauf der Konzentrationen an Sporen von Clostridium perfringens entlang des Abwasserpfandes
Julagraben-Nordgraben, wenn die UV-Anlage in Betrieb ist.
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In Tabelle 38 und Tabelle 39 sind zur Verdeutlichung der Stellen von Abwassereintragen entlang des
Abwasserpfades Julagraben-Nordgraben-Schénungsteiche die Ubersichten der Konzentrationsverlaufe der
Standard-Fakalindikatorbakterien Enterokokken und E. coli sowie des besonders persistenten
Féakalindikators Sporen von C. perfringens im Zeitraum 2014-2015 dargestellt. Bakterienanzahlen tber bzw.
im Bereich von 100/100 ml sind gelb hinterlegt. Die Summe der Niederschldge zwischen den
Probenahmeterminen ist in den Tabellen angefihrt.

TABELLE 40: KONZENTRATIONSVERLAUF VON ENTEROKOKKEN ENTLANG DES
ABWASSERPFADES JULAGRABEN-NORDGRABEN-SCHONUNGSTEICHE IM ZEITRAUM 2014-
2015

Nieder- Julagraben, | Julagraben, | Julagraben, | Nordgraben, | Nordgraben, Zulauf Schénungs-
schlag- Grund- Hohe vor ARA nat_:h ARA, nach Schbnungs- teich 21
Datum summe | Wwasserpumpe Riickhalte- bei Briicke | Riickhalte- tEICh lin Ablauf in
[mm] becken becken -teich 2 den See
(0G15) (0G17) (NG11) (NG12)
Enterokokken (Anzahl /100 ml)
Extremes Starkregenereignis
31.07.2014 | 158 | 39 60.000 600 10.000 45.000 35.000 16.000
UV-Anlage aulRer Betrieb
06.08.2014 0 15 15 200 2.100 4.500 60 400
04.02.2015 41 15 15 15 3.500 1.100 650 180
09.03.2015 21 15 15 45 1.800 1.000 180 45
14.12.2015 6 15 15 15 1.700 1.200 220 15
Mittelwert 15 15 69 2.275 1.950 278 160
STABW 0 0 89 834 1.702 257 175
Median 15 15 30 1.950 1.150 200 113
Geom. Mittelwert 15 15 38 2.178 1.561 198 83
UV-Anlage in Betrieb
28.08.2014 92 15 15 180 45 130 45 45
02.10.2014 172 15 15 45 60 600 45 140
20.10.2014 16 15 15 15 30 15 110 30
12.11.2014 42 15 45 15 95 60 15 15
11.12.2014 46 15 15 30 160 45 15 30
08.04.2015 13 75 15 15 75 15 30 30
20.04.2015 8 15 15 45 15 15 80 15
04.05.2015 19 15 15 45 15 15 15 15
18.05.2015 25 15 15 350 220 800 15 15
01.06.2015 61 15 15 15 15 300 15 15
15.06.2015 6 15 15 450 30 130 110 95
29.06.2015 12 15 15 1.400 230 140 140 30
13.07.2015 18 15 15 15 80 140 130 15
27.07.2015 1 15 15 140 200 110 95 160
10.08.2015 24 13.000 1.800 500 230 400 45 95
24.08.2015 45 15 15 350 95 550 140 80
07.09.2015 9 15 15 300 140 16.000 450 75
21.09.2015 17 15 15 250 80 130 110 30
05.10.2015 26 15 15 75 30 30 140 650
19.10.2015 56 15 15 160 30 80 110 200
16.11.2015 38 15 15 190 110 95 75 30
Mittelwert 636 101 218 95 943 92 86
STABW 2.833 389 311 74 3.457 94 140
Median 15 15 140 80 130 80 30
Geom. Mittelwert 22 20 95 66 123 61 45
ohne 10.08.2015
Mittelwert 18 17 204 88 970 94 86
STABW 13 7 312 69 3.544 96 143
Median 15 15 108 78 120 88 30
Geomittel 22 20 95 66 123 61 45
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TABELLE 41: KONZENTRATIONSVERLAUF VON SPOREN VON C. PERFRINGENS ENTLANG
DES ABWASSERPFADES JULAGRABEN-NORDGRABEN-SCHONUNGSTEICHE IM ZEITRAUM
2014-2015

Julagraben, | Julagraben, | Julagraben, | Nordgraben, | Nordgraben, Zulauf Schénungs-
Nieder- Grund- Hohe vor ARA | nach ARA, nach Schénungs- |  teich 2,
Datum schlag-  |wasserpumpe| Riickhalte- bei Briicke | Rickhalte- teich 1 in Ablauf in
summe becken becken -teich 2 den See
[mm] (JG15) (0G17) (NG11) (NG12)
Sporen von Clostridium perfringens (Anzahl /100 ml)
Extremes Starkregenereignis
31.07.2014 158 25 1.500 1.000 1.000 5.000 900 1.000
UV-Anlage auRBer Betrieb
06.08.2014 0 4 2 55 1.300 1.700 150 500
04.02.2015 41 2 2 55 1.900 1.500 850 750
09.03.2015 21 2 2 45 2.600 2.900 800 600
14.12.2015 6 1 2 12 4.000 2.300 1.100 500
Mittelwert 2 2 42 2.450 2.100 725 588
STABW 1 0 20 1.162 632 405 118
Median 2 2 50 2.250 2.000 825 550
Geom. Mittelwert 2 2 36 2.251 2.031 579 579
UV-Anlage in Betrieb
28.08.2014 92 7 2 85 90 120 180 110
02.10.2014 172 2 2 120 210 280 140 80
20.10.2014 16 4 4 75 85 45 110 150
12.11.2014 42 2 2 60 110 85 130 85
11.12.2014 46 2 2 45 750 230 230 220
08.04.2015 13 2 2 45 160 100 210 300
20.04.2015 8 2 8 8 170 220 180 140
04.05.2015 19 2 3 8 210 400 300 450
18.05.2015 25 2 2 80 65 1.000 300 300
01.06.2015 61 2 2 110 80 4.000 210 250
15.06.2015 6 2 2 270 75 700 450 350
29.06.2015 12 2 2 450 50 1.100 450 500
13.07.2015 18 2 21 21 120 700 550 130
27.07.2015 1 2 4 160 450 650 750 150
10.08.2015 24 950 350 260 85 350 350 85
24.08.2015 45 2 8 90 40 950 600 40
07.09.2015 9 1 2 290 60 1.400 220 30
21.09.2015 17 2 10 11 14 55 300 50
05.10.2015 26 2 2 26 30 80 40 140
19.10.2015 56 2 3 50 70 210 180 450
16.11.2015 38 2 2 550 110 290 400 95
Mittelwert 47 21 134 144 617 299 195
STABW 207 76 149 167 869 179 144
Median 2 2 80 85 290 230 140
Geom. Mittelwert 3 4 72 97 322 248 148
ohne 10.08.2015
Mittelwert 2 4 128 147 631 297 201
STABW 1 5 150 171 889 183 145
Median 2 2 78 88 285 225 145

Anhand der Daten ist der deutliche Einfluss durch die Mischwasserentlastung im Bereich des Julagrabens
vor der ARA Podersdorf, weiters der Ablauf der Klaranlage, wenn die UV-Anlage nicht in Betrieb war, und
ganz besonders der Bereich nach dem Rickhaltebecken beim Nordgraben zu sehen.

Im Zeitraum bis Mai 2015 traten erhdhte Konzentrationen an Sporen von C. perfringens an der Stelle
Nordgraben nach ARA auf. Diese sind auf die noch nicht optimierten Betriebsbedingungen der UV-Anlage
zuriickzufihren. Dieser Mangel zeigt sich nicht bei den Ergebnissen fiir Enterokokken und E. coli, diese sind
zu UV-empfindlich, um eine nicht ausreichende UV-Bestrahlung anzuzeigen.
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Nach den Schonungsteichen lagen die Konzentrationen an Enterokokken in der Regel niedriger, wohingegen
die Konzentrationen an Sporen von C. perfringens weitgehend unverandert blieben. Dies liegt an der
deutlich kiirzeren Uberlebenszeit von Enterokokken (Tage) verglichen mit den Sporen von C. perfringens
(Wochen). Da viele bedeutende humanpathogene Krankheitserreger &hnlich widerstandsféhig sind wie
Sporen von C. perfringens, ist aus den Daten abzuleiten, dass die Schonungsteiche in Hinblick auf eine
Reduktion von Krankheitserregern keinen wesentlichen Beitrag leisten.

Aufgrund der hohen Konzentrationen an E. coli in Fékalien und fakalem Abwasser (eine Zehnerpotenz
hoher als Enterokokken, zwei Zehnerpotenzen hoéher als Sporen von C. perfringens) erwies sich im System
»7Abwasserpfad Podersdorf* auch E. coli als geeigneter Indikator. Dies bestatigt die Ergebnisse aus friiheren
Studien in anderen Systemen (Vierheilig et al., 2013; Farnleitner et al., 2014).

Die fakalen Eintrage im Bereich Julagraben, vor ARA und nach dem Riickhaltebecken im Nordgraben sind
deutlich zu sehen. Entlang der beiden Schonungsteiche blieben die erhdhten Konzentrationen an E. coli
weitgehend erhalten. Die aufgrund eines Baumangels unzureichende UV-Bestrahlung konnte durch E. coli
nicht detektiert werden. Wenn die UV-Anlage in Betrieb war, lag die Konzentration an E. coli im
Kl&ranlagenablauf sehr niedrig (2/100 ml; Tabelle 7). Dadurch kam es zu bestimmten Zeitpunkten (z.B.
10.08.2015, Oktober bis November) zu einer Verdiinnung von E. coli im Wasser des Julagrabens, sodass
nach Einleitung des Ablaufs der ARA sogar niedrigere Konzentration im Wasser des Nordgrabens vorlagen
als vor der Einleitung.

Besondere Auswirkung im Hinblick auf eine fakale Verunreinigung hatte das extreme Starkregenereignis im
Juli 2014 (Niederschlag 158 mm). Auch hier waren keine wesentliche Reduktion der Konzentrationen an
Féakalindikatororganismen durch die Schénungsteiche festzustellen. Die Undichtheit des Abwasserkanals im
Bereich der Grundwasserpumpe Julagraben am 10.08.2015 war anhand stark erhéhter Konzentrationen aller
Féakalindikatororganismen zu erkennen.
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TABELLE 42: KONZENTRATIONSVERLAUF VON E. COLI ENTLANG DES ABWASSERPFADES
JULAGRABEN-NORDGRABEN-SCHONUNGSTEICHE IM ZEITRAUM 2014-2015

Julagraben, | Julagraben, | Julagraben, | Nordgraben, | Nordgraben, Zulauf Schénungs-
Nieder- Grund- Hohe vor ARA | nach ARA, nach Schénungs- |  teich 2,
Datum schlag-  |wasserpumpe| Riickhalte- bei Briicke | Riickhalte- | teichlin | Ablaufin
summe becken becken -teich 2 den See
[mm] (JG15) (9G17) (NG11) (NG12)
E. coli (Anzahl /100 ml)
Extremes Starkregenereignis
31.07.2014 158 300 65.000 180 25.000 350.000 400.000 130.000
UV-Anlage aufier Betrieb
06.08.2014 0 30 30 230 30.000 45.000 2.900 2.200
04.02.2015 41 15 15 15 28.000 9.000 10.000 3.500
09.03.2015 21 15 15 60 24.000 4.500 2.400 500
14.12.2015 6 15 15 60 19.000 7.000 1.900 350
Mittelwert 19 19 91 25.250 16.375 4.300 1.638
STABW 8 8 95 4.856 19.172 3.822 1.499
Median 15 15 60 26.000 8.000 2.650 1.350
Geom. Mittelwert 18 18 59 24.878 10.628 3.391 1.077
UV-Anlage in Betrie
28.08.2014 92 180 130 180 60 600 1.600 1.400
02.10.2014 172 15 15 60 290 2.500 750 800
20.10.2014 16 15 15 15 60 60 750 550
12.11.2014 42 15 15 15 15 60 80 15
11.12.2014 46 15 15 45 600 230 300 270
08.04.2015 13 15 15 15 15 30 45 15
20.04.2015 8 15 15 60 30 30 30 15
04.05.2015 19 15 15 60 15 80 15 80
18.05.2015 25 15 15 220 290 110 95 15
01.06.2015 61 15 30 60 130 350 80 110
15.06.2015 6 15 15 140 15 180 140 130
29.06.2015 12 15 15 500 140 200 45 130
13.07.2015 18 15 30 30 45 250 1.200 350
27.07.2015 1 15 15 270 500 1.300 350 450
10.08.2015 24 130.000 29.000 3.500 550 1.000 250 95
24.08.2015 45 15 15 270 450 500 950 270
07.09.2015 9 15 15 290 130 220.000 15.000 2.000
21.09.2015 17 15 45 140 15 270 700 180
05.10.2015 26 15 15 400 80 350 400 60
19.10.2015 56 15 15 250 110 350 5.500 7.000
16.11.2015 38 15 15 1.400 130 180 500 130
Mittelwert 6.213 1.404 377 175 10.887 1.370 670
STABW 28.363 6.323 777 193 47.917 3.340 1.534
Median 15 15 140 110 250 350 130
Geom. Mittelwert 26 27 130 88 314 312 173
ohne 10.08.2015
Mittelwert 23 24 221 156 11.382 1.427 699
STABW 37 26 310 177 49.107 3.416 1.568
Median 15 15 140 95 240 375 155

2.4.3.1.2 SUDGRABEN

Der zeitliche Verlauf der Konzentrationen an E. coli, Enterokokken, somatischen Coliphagen und Sporen

von Clostridium perfringens an den Beobachtungspunkten des Slidgrabens ist in Abbildung 103 ersichtlich.
Die Summen der Niederschlagsmengen zwischen den Probenahmezeitpunkten (mm) sind den
Konzentrationen gegenibergestellt.
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Abbildung 103: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen an E. coli, Enterokokken, Sporen von Clostridium
perfringens und somatischen Coliphagen an den beiden Beobachtungspunkten des Stidgraben. Somatische
Coliphagen wurden in den Proben des Stidgraben, Bricke, Yachtclub im Jahr 2015 analysiert.

Die Summen der Niederschlagsmengen zwischen den Probenahmezeitpunkten (mm) sind als Balken (hellblau)
eingezeichnet.

Bei den 25 Untersuchungsserien wahrend des Beobachtungszeitraums zeigten sich deutliche Unterschiede
bei den Konzentrationen an fakalen Mikroorganismen. Die minimalen und maximalen Konzentrationen an
E. coli, Enterokokken, Sporen von Clostridium perfringens unterschieden sich um ein Vielfaches, wobei die
Variation an der Probenahmestelle Georgshof, nach Briicke, besonders ausgepragt war (Abbildung 104).
Betrachtet man die Mediane, lagen die Konzentrationen an der Probenahmestelle Briicke bei Yachtclub
tendenziell etwas héher.
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Anzahl / 100 ml

1.000.000
——1=Sudgraben, Briicke, Georgshof,
E. coli
100.000
——2=Sudgraben, Briicke, Yachtclub,
E. coli
——23=Sudgraben, Briicke, Georgshof,
10.000 = = Enterokokken
A ——4=Sidgraben, Briicke, Yachtclub,
a A Enterokokken
1.000 i A A
| T Iy ——>5=S{dgraben, Briicke, Georgshof,

| I_I_| ? T Sporen Clostridium perfringens

100 | | ——=6=Sudgraben, Briicke, Yachtclub,
Sporen Clostridium perfringens
| | | ——7=Siidgraben, Briicke, Yachtclub,
10 Coliphagen
A Aussenwert
1
1 2 3 4 5 6 7
1 2 3 4 5 6 7
Stidgraben, Stidgraben, Stidgraben, Stidgraben, Stidgraben, Sudgraben, Sudgraben,
Briicke, Briicke, neben Briicke, Briicke, neben Briicke, Briicke, Briicke,
Bezeichnung: Georgshof; Yachtclub, Georgshof; Yachtclub, Georgshof, Yachtclub, Yachtclub,
’ E. coli E. coli Enterokokken | Enterokokken Sporen Sporen Coliphagen

Clostridium Clostridium
perfringens perfringens

Anzahl Werte: 25 25 25 25 25 25 16
Minimum: 15 15 15 15 2 2 10

Erstes Quartil Q25: 45 80 15 60 21 35 33
Median: 95 170 110 130 60 80 60

Drittes Quartil Q75: 250 400 220 270 130 200 538
Maximum: 6.500 1.000 6.500 950 950 450 3.000
Spannweite: 6.485 985 6.485 935 948 448 2.990

Geom. Mittelwert: 121 153 88 119 48 65 113

Abbildung 104: Konzentrationen an E. coli, Enterokokken, Sporen von Clostridium perfringens und somatischen
Coliphagen (im Jahr 2015; Briicke, Yachtclub) an den beiden Probenahmestellen des Stidgrabens im Zeitraum 2014
und 2015

24313 SOMATISCHE COLIPHAGEN (NORDGRABEN-JULAGRABEN UND
SUDGRABEN)

Far das Untersuchungsjahr 2015 wurde beschlossen als zusétzlichen Fékalindikator den viralen Parameter
somatische Coliphagen in das Untersuchungsprogramm aufzunehmen. In Abbildung 105 sind die
Konzentrationen an somatischen Coliphagen im Verlauf des Abwasserpfades Julagraben-Nordgraben und
des Slidgrabens im Jahr 2015 dargestellt. Es wurden 15 Untersuchungsserien durchgefiihrt, bei denen die
UV-Anlage in Betrieb war, und eine Untersuchung bei abgeschalteter UV-Anlage (Werte dargestellt mit
roten Punkten). Wenn die UV-Anlage nicht in Betrieb war, trat eine 150-fach erhéhte Viruskonzentration
bezogen auf den Median der Ergebnisse bei eingeschalteter UV-Anlage auf. Wenn die UV-Anlage in Betrieb
war, zeigte sich - wie auch bei den anderen fakalen Mikroorganismen - sehr deutlich der Einfluss des fakalen
Eintrags nach dem Riickhaltebecken im Nordgraben. Die Wirkung der UV-Anlage wurde dadurch teilweise
wieder zu Nichte gemacht.

In der Abbildung 105 sind zum Vergleich die Konzentrationen der somatischen Coliphagen (Viren) im
Slidgraben, Probenahmestelle Briicke bei Yachtclub, bei 15 Untersuchungsserien dargestellt. Es zeigte sich
eine hohe Variabilitat, die Konzentrationen lagen zwischen 10 und 2.970 Viren pro 100 ml. Dies belegt, dass
zeitweise betréchtliche fékale virale Eintrdge in den Sudgraben eingebracht werden.
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Somatische Coliphagen /100 ml - UV-Anlage in Betrieb |o UV-Anlage aufer Betrieb
1.000.000
®
®
100.000
ARA, Ablauf
®
10.000
1. 1
000 I i
Nordgraben Sidarab
100 | _ | Nordgraben tidgraben | |
Nordgraben
Julagraben
0 I I
1
1 2 3 4 5
= 1= Julagraben, vor ARA ===2=Nordgraben, nach ARA
3=Nordgraben, nach Riickhaltebecken === /A=Nordgraben, Schonungsteich 2, Ablauf in See
=== 5=Siidgraben, Briicke, neben Yachtclub Aussenwert
1 2 3 4 5
i Julagraben, vor |Nordgraben, nach Nord‘% raben, Ncl)lrdg raber}, SuEig rabeni
Bezeichnung ARA ARA nach Rickhalte- [ Schénungsteich Briicke, bei
becken 2, Ablaufin See Yachtclub
Anzahl Werte: 15 11 15 15 15
Minimum: 10 10 10 10 10
Erstes Quartil Q25: 10 25 50 70 25
Median: 20 40 110 180 50
Drittes Quartil Q75: 85 80 350 265 580
Maximum: 460 430 10.000 6.540 2.970
Spannveite: 450 420 9.990 6.530 2.960
Geom. Mittelwert: 29 47 144 175 113
UV-Anlage auf3er Betrieb: 10 6.000 3.000 1.100 10

Abbildung 105: Verlauf der Konzentrationen an somatischen Coliphagen entlang des Abwasserpfandes Julagraben-
Nordgraben, wenn die UV-Anlage in Betrieb ist. Die roten Punkte geben die Konzentrationen an somatischen
Coliphagen wieder, wenn die UV-Anlage auler Betrieb ist. Die Konzentrationen an der Probenahmestelle
Sudgraben, Briicke, neben Yachtclub sind zum Vergleich angefiihrt.

2.43.1.4 SEEPROBEN

Eine umfangreiche Bewertung der mikrobiologischen Qualitét der Seeproben auf Basis der in der BGewV
vorgesehenen bakteriologischen Parameter E. coli und Enterokokken findet sich in ARBEITSPAKET 2
(historische Datenanalyse) und ARBEITSPAKET 7 (Immission). Im ARBEITSPAKET 4 wurden die
Parameter der Seeproben aus Sicht der Emission betrachtet und es wurde ein Schwerpunkt auf die
zusétzlichen Parameter, somatische Coliphagen und Sporen von Clostridium perfringens, im Vergleich zu
den Standardparametern gelegt.

Fir die Bewertung der Wasserqualitat im Hinblick auf einen wirksamen Infektionsschutz muss
berucksichtigt werden, dass zu den wasseriibertragbaren Krankheitserregern nicht nur Bakterien, sondern
auch Viren oder Parasiten zahlen. Derzeit sind bei der mikrobiologischen Untersuchung und Klassifizierung
gemall BGewV als Untersuchungsparameter nur Vertreter von Féakalbakterien (E. coli und Enterokokken)
vorgesehen. Diese Bakterien dienen als Indikatoren und zeigen fakale Verunreinigung an. Je nach Alter der
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fakalen Verunreinigung, den auf3eren Einfliissen wie Sonnenbestrahlung, Temperatur, lonenkonzentration,
Salinitat oder durch Desinfektionsmafnahmen &ndert sich das Konzentrationsverhaltnis der
Mikroorganismen zueinander, wie in ARBEITSPAKET 1 (Abbildung 9) fiir die Abwasserreinigung und
UV-Desinfektion gezeigt wird. Aus diesem Grund wurden fiir die Untersuchung der Seeproben neben E. coli
und Enterokokken weitere Fakalindikatororganismen eingesetzt. Dies waren somatische Coliphagen als
Surrogate fir Viren und Sporen von Clostridium perfringens als Surrogate fiir widerstandsfahige
Krankheitserreger in Dauerformen, wie die Zysten und Oozysten von Protozoen.

In Abbildung 106 ist der zeitliche Verlauf der Untersuchungsergebnisse (Jahre 2014-2016) der
Konzentrationen an E. coli, Enterokokken, somatischen Coliphagen und Sporen von Clostridium perfringens
der Seeproben 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad), 32 (Podersdorf, Nordstrand), 26 (Podersdorf, EU-
Badestelle) und 25 (Zufluss Golser Kanal) ersichtlich. Somatische Coliphagen wurden ab April 2015 in das
Untersuchungsprogramm aufgenommen. Die Probenahmestelle 13 (Wulka-Delta) ist im Vergleich dazu
dargestellt (Daten vom Sommer 2015 und vom Jahr 2016; insgesamt 12 Untersuchungsserien).

Zur Bewertung der Badegewasserqualitat auf Grundlage von epidemiologischen Erkenntnissen ist in den
Abbildungen die Konzentration an intestinalen Enterokokken von 25/100 ml eingezeichnet, die den No
Observed Adverse Effect Level (NOAEL) fiir gastrointestinale Infektionen darstellt (Wiedenmann, 2004,
2006, 2007). Es zeigte sich, dass die hdchste Belastung mit Enterokokken bei der Seeprobe 29 (Podersdorf,
Zufluss Abwasserpfad) auftrat, gefolgt von der Seeprobe 13 (Wulka-Delta). Bei der Seeprobe 29 waren
zudem die jeweils hoheren Konzentrationen in den Sommermonaten auffallig, wobei es zu Uberschreitungen
des Wertes fiir den NOAEL kam. In geringerem Ausmald war dies auch bei der Stelle 25 (Zufluss Golser
Kanal) und der Stelle 26 (Podersdorf, EU-Badestelle) ersichtlich. In der Seeprobe 29 (Podersdorf, Zufluss
Abwasserpfad) traten zudem immer wieder erhdhte Konzentrationen an somatischen Coliphagen auf.

In den Boxplot-Darstellungen Uber alle Untersuchungsserien im Beobachtungszeitraum der Seeproben
zeigten sich deutliche Unterschiede bei den Konzentrationen der einzelnen Fékalindikatororganismen.
Betrachtet man die Mediane und die geometrischen Mittel der Konzentrationen an E. coli, dargestellt in
Abbildung 107, traten die hochsten Werte bei den Seeproben 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad) und 13
(Wulka-Delta) auf. Die Seeproben 32 (Podersdorf, Nordstrand), 26 (Podersdorf, EU-Badestelle) und 25
(Zufluss Golser Kanal) wiesen zwar niedrige Median-Werte auf, allerdings auch viele AuBenwerte mit
Maximalwerten von bis zu 14.000 E. coli/100 ml. Das Ergebnis der Untersuchung der Konzentrationen an
Enterokokken ergab dasselbe Bild, die hdchsten Werte waren in den Seeproben 29 (Podersdorf, Zufluss
Abwasserpfad) und 13 (Wulka-Delta) zu verzeichnen. Viele AuBenwerte, das hei3t Einzelereignisse mit
hohen Konzentrationen, traten auf. Die Maximalkonzentration von 1.400 Enterokokken/100ml wurde an der
Seestelle 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad) festgestellt (Abbildung 108).

Die Konzentrationen an Sporen von C. perfringens waren allgemein niedrig (< 10/100 ml), héhere Werte
zeigten sich bei der Seeprobe 13 (Wulka-Delta). Der Maximalwert von 75 Sporen/100 ml trat jeweils an
Seestelle 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad) und der Seestelle 25 (Golser Kanal) auf (Abbildung 109).

Bei den somatischen Coliphagen folgte das Muster der Konzentrationen jenem von E. coli und
Enterokokken (Abbildung 110). Die héchsten Werte traten mit 2.400 Coliphagen/100 ml bei der Seeprobe
29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad) bzw. 580 Coliphagen/100 ml bei der Seeprobe 13 (Wulka-Delta)
auf. Die Seeproben 32 (Podersdorf, Nordstrand), 26 (Podersdorf, EU-Badestelle) und 25 (Zufluss Golser
Kanal) wiesen zwar niedrige Median-Werte (10 Coliphagen/100 ml) auf, allerdings auch viele AuRenwerte
mit Maximalwerten im Bereich von 190 bis 240 Coliphagen/100 ml.
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Abbildung 106: Konzentrationen von E. coli, Enterokokken, somatischen Coliphagen und Sporen von Clostridium
perfringens der Seeproben 25 (Zufluss Golser Kanal), 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad), 32 (Podersdorf,
Nordstrand), 26 (Podersdorf, EU-Badestelle) und 13 (Wulka-Delta) im zeitlichen Verlauf des
Beobachtungszeitraums (2014-2016)

blaue Linie :NOAEL (IE) (No Observed Adverse Effect Level fiir Intestinale Enterokokken von 25/100 ml;
Wiedenmann, 2007)
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Bezeichnung:|  Seeprobe 29 Seeprobe 32 Seeprobe 26 Seeprobe 25 Seeprobe 13
(Podersdorf, (Podersdorf, (Podersdorf, EU- | (Zufluss Golser | (Wulka-Delta)
Zufluss Nordstrand) Badestelle) Kanal)
Abwasserpfad)

Anzahl Werte: 41 36 41 41 12|
Minimum: 15 15 15 15 15
Erstes Quartil Q25: 15 15 15 15 26
Median: 60 15 15 15 45
Drittes Quartil Q75: 140 30 30 15 153
Maximum: 5.500 14.000| 1.600 160 3.000
Spannwveite: 5.485 13.985 1.585 145 2.985
Geometrisches Mittel: 58 25 23 20 74

Abbildung 107: Konzentrationen an E. coli in den Seeproben 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad), 32
(Podersdorf, Nordstrand), 26 (Podersdorf, EU-Badestelle), 25 (Zufluss Golser Kanal) und 13 (Wulka-Delta) im
Beobachtungszeitraum (2014-2016)

Enterokokken/100 mi
10.000
1.000 +
| == 1=Seeprobe 29
===2=Seeprobe 32
100 + P
. 3=Seeprobe 26
=== /=Seeprobe 25
«=5=Seeprobe 13
10 + Aussenwert
1 ,
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
Bezeichnung:|  Seeprobe 29 Seeprobe 32 Seeprobe 26 Seeprobe 25 Seeprobe 13
(Podersdorf, (Podersdorf, (Podersdorf, EU- | (Zufluss Golser | (Wulka-Delta)
Zufluss Nordstrand) Badestelle) Kanal)
Abwasserpfad)
Anz.ahl Werte: 41 36 41 41 12|
Minimum: 15| 15| 1 15 15]
Erstes Quartil Q25: 15 15 15 15 15
Median: 45 15 15 15 30
Drittes Quartil Q75: 250) 30 15 45 69
Maximum: 1.400 600 140 400 650
Spannveite: 1.385 585 139 385 635
Geometrisches Mittel: 64 22 19 27 47

Abbildung 108: Konzentrationen an Enterokokken in den Seeproben 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad), 32
(Podersdorf, Nordstrand), 26 (Podersdorf, EU-Badestelle), 25 (Zufluss Golser Kanal) und 13 (Wulka-Delta) im
Beobachtungszeitraum (2014-2016)
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Sporen von Clostridium perfringens
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Variable: 1 2 3 4 5]

Bezeichnung:|  Seeprobe 29 Seeprobe 32 Seeprobe 26 Seeprobe 25 Seeprobe 13

(Podersdorf, (Podersdorf, (Podersdorf, EU- | (Zufluss Golser | (Wulka-Delta)

Zufluss Nordstrand) Badestelle) Kanal)
Abwasserpfad)

Anzahl Werte: 38 33 38 38 8|
Minimum: 1] 1 1 1 [§
Erstes Quartil Q25: 2| 3] 1 2 10
Median: 9) 6| 4 8 14
Drittes Quartil Q75: 14 12 10 10 50
Maximum: 75) 40 60 75 55)
Spannwveite: 74 39 59 74 49
Geometrisches Mittel: 7 6 4 6 19

Abbildung 109: Konzentrationen an Sporen von Clostridium perfringens in den Seeproben 29 (Podersdorf, Zufluss
Abwasserpfad), 32 (Podersdorf, Nordstrand), 26 (Podersdorf, EU-Badestelle), 25 (Zufluss Golser Kanal) und 13
(Wulka-Delta) im Beobachtungszeitraum (2014-2016)

Somatische Coliphagen
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e 1=Seeprobe 29
e 2=Seeprobe 32
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| 3=Seeprobe 26
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10 + Aussenwert
1 t
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Variable: 1 2 3 4 5
Bezeichnung:|  Seeprobe 29 Seeprobe 32 Seeprobe 26 Seeprobe 25 Seeprobe 13
(Podersdorf, (Podersdorf, (Podersdorf, EU- | (Zufluss Golser | (Wulka-Delta)
Zufluss Nordstrand) Badestelle) Kanal)
Abwasserpfad)

Anzahl Werte: 27 22 27 27 5]
Minimum: 10] 10| 10 10 30
Erstes Quartil Q25: 10 10 10 10 40
Median: 40 10 10 10 40
Drittes Quartil Q75: 160 30 40] 45 80
Maximum: 1200, 190 240 210 580
Spannveite: 1190 180 230] 200 550
Geometrisches Mittel: 49 18 19 22 74

Abbildung 110: Konzentrationen an somatischen Coliphagen in den Seeproben 29 (Podersdorf, Zufluss
Abwasserpfad), 32 (Podersdorf, Nordstrand), 26 (Podersdorf, EU-Badestelle), 25 (Zufluss Golser Kanal) und 13
(Wulka-Delta) im Beobachtungszeitraum (2014-2016)
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In Tabelle 48 sind die Konzentrationen an Standard-Fakalindikatorbakterien (E. coli und Enterokokken) den
in dieser Studie zusétzlich eingesetzten Fakalindikatororganismen (somatische Coliphagen und Sporen von
C. perfringens) in einzelnen Seeproben beispielhaft gegenlibergestellt. Es zeigte sich, dass es auch bei
geringen, unauffalligen Konzentrationen an E. coli und Enterokokken vorkommen konnte, dass erhéhte
Konzentrationen des viralen, fakalen Indikators (somatische Coliphagen) auftraten. Dies ist durch die hohere
Persistenz von Viren im Vergleich zu Bakterien erklarbar. Erhohte Konzentrationen an Sporen von C.
perfringens (> 10 Sporen/100 ml) waren bei den in Tabelle 41 dargestellten Untersuchungen in nur zwei
Proben feststellbar, einmal bei einer Seeprobe 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad) und einmal bei einer
Seeprobe 25 (Zufluss Golser Kanal). Die Niederschlagsmengen vor der jeweiligen Probenahme sind
angefuhrt.

TABELLE 43: BEISPIELE FUR DEN VERGLEICH DER KONZENTRATIONEN DER STANDARD-
FAKALINDIKATOREN (E. COLI UND ENTEROKOKKEN) MIT DEN ZUSATZLICHEN
FAKALINDIKATOR-ORGANISMEN (SPOREN VON C. PERFRINGENS UND SOMATISCHEN
COLIPHAGEN) IN DEN SEEPROBEN 25 (ZUFLUSS GOLSER KANAL), 26 (PODERSDORF, EU-
BADESTELLE), 29 (PODERSDORF, ZUFLUSS ABWASSERPFAD), 32 (PODERSDORF
NORDSTRAND) UND 13 (WULKA-DELTA)

Seeprobe Izlb((:)or!r:I/ Entelrglgonlj:(en J C. pe?rr;(r)irr?grj]ens / (:S(())I?;?]t;sécef:]e/
100 ml 100 ml
Datum: 17.11.2014 | Niederschlag (5 Tage): 0 mm, zuletzt: 08.11.2014: 9 mm
25 15 30 3 138
26 <15 <15 2 173
29 <15 15 12 118
32 <15 <15 2 155
Datum: 29.06.2015 | Niederschlag (5 Tage): 3 mm; davor 23.-24.06.2015: 8 mm
25 15 <15 1 10
26 <15 15 1 10
29 160 60 1 1200
32 <15 <15 4 <10
Datum: 06.06.2016 | Niederschlag (5 Tage): 20 mm
25 <15 15 2 <10
26 15 <15 0 10
29 15 400 0 <10
32 15 <15 3 <10
Datum: 14.11.2016 | Niederschlag (5 Tage): 16 mm
13 <15 15 6 40
25 45 45 23 210
26 30 15 <1 240
29 15 15 <1 60
32 45 30 5 190

Der Zusammenhang zwischen den Standard-Fakalindikatoren und den zusétzlichen Fakalindikator-
Organismen ist in Tabelle 42 als Korrelationsanalyse am Beispiel der Seeprobe 26 (Podersdorf, EU-
Badestelle) dargestellt. Es zeigte sich ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen den log-
Konzentrationen an E. coli und Enterokokken sowie E. coli und Sporen von C. perfringens, nicht aber
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zwischen Enterokokken und Sporen von C. perfringens. Somatische Coliphagen korrelierten mit keinem der
drei anderen Parameter. Dies bedeutet, dass der Parameter somatische Coliphagen als viraler Indikator
zusétzliche Information liefert.

TABELLE 44: SEEPROBE 26 (PODERSDORF, EU-BADESTELLE ), KORRELATIONSANALYSE
DER LOG KONZENTRATIONEN AN STANDARD-FAKALINDIKATOREN (E. COLI UND
ENTEROKOKKEN) UND DEN ZUSATZLICHEN FAKALINDIKATOR-ORGANISMEN (SPOREN
VON C. PERFRINGENS UND SOMATISCHEN COLIPHAGEN) (P-WERT = 0,05; SIGNIFIKANT
GELB MARKIERT; N=27)

somatische Sporen
Korrelationskoeffizienten E. coli Enterokokken . Clostridium

Coliphagen .

perfringens

E. coli 1 0,5416 0,1644 0,4659
Enterokokken 0,5416 1 -0,2039 0,3038
somatische Coliphagen 0,1644 -0,2039 1 -0,0361
Spor(_an von Clostridium 0,4659 0,3038 10,0361 1
perfringens

In Tabelle 43 bis Tabelle 47 sind die Konzentrationen der Standard-Fékalindikatorbakterien (E. coli und
Enterokokken) und der zusétzlichen Fékalindikatororganismen (Sporen von C. perfringens und somatischen
Coliphagen) in allen Gber den Versuchszeitraum untersuchten Seeproben 25 (Zufluss Golser Kanal), 26
(Podersdorf, EU-Badestelle), 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad), 32 (Podersdorf Nordstrand) und 13
(Wulka-Delta) den Beurteilungswerten der Badegewésserverordnung und den auf der Grundlage von
epidemiologischen Erkenntnissen ermittelten NOAEL-Werten (Wiedenmann et al., 2007) gegeniibergestellt.
Verwendet man alle im Untersuchungszeitraum ermittelten Daten (innerhalb und auBerhalb der in der
BGewV definierten Badesaison 15. Juni bis 31. August).

Die beiden Seeproben 26 und 32 (Podersdorf EU-Badestelle und Podersdorf, Nordstrand) entsprachen im
Untersuchungszeitraum den Kriterien der BGewV (Klassifizierung: ausgezeichnet). Allerdings traten bei
Starkregenereignissen — insbesondere bei Seeprobe 32 - kurzfristig sehr hohe Konzentrationen an
Fékalindikatororganismen auf. Das Extrem-Starkregenereignis am 31.07.2014 wirkte sich bei der Seeprobe
26 deutlich aus, die Seeprobe 32 war zum Zeitpunkt der Probenahme von der Verschmutzung (noch) nicht
betroffen. Im Hinblick auf die Bewertung gemall NOAEL waren die Konzentrationen an somatischen
Coliphagen erhoht (Tabelle 43 und Tabelle 44). Die Maximalwerte iberschritten jeweils die Grenzwerte flr
die Einzelwertbeurteilung.

Die Seeprobe 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad) entsprach aufgrund des Parameters Enterokokken
nicht den Anforderungen der BGewV (Klassifizierung: nicht ausreichend). Bei Starkregenereignissen waren
extrem hohe Konzentrationen an Fakalindikatororganismen zu beobachten. Bei der Bewertung geman
NOAEL lagen Uberschreitungen bei den Konzentrationen an Enterokokken und an somatischen Coliphagen
vor (Tabelle 45).

Die Seeprobe 25 (Zufluss Golser Kanal) entsprach den Anforderungen der BGewV (Klassifizierung:
ausgezeichnet) allerdings waren die NOAEL-Werte bei den Parametern Enterokokken und somatische
Coliphagen Uberschritten. Das Extrem-Starkregenereignis am 31.07.2014 wirkte sich mit stark erhéhten
Konzentrationen an E. coli und Enterokokken deutlich aus (2.900 bzw. 2.400/100 ml).
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Die Seeprobe 13 (Wulka-Delta) entsprach zwar den Anforderungen der BGewV (ausreichend). Die
Maximalwerte Uberschritten die Grenzwerte fur Einzelwertbeurteilung. Die Konzentrationen an
Enterokokken, somatischen Coliphagen und Sporen von C. perfringens lagen tber den NOAEL-Werten.

TABELLE 45: KONZENTRATIONEN DER STANDARD-FAKALINDIKATOREN (E. COLI UND
ENTEROKOKKEN) UND DER ZUSATZLICHEN FAKALINDIKATOR-ORGANISMEN (SPOREN
VON C. PERFRINGENS UND SOMATISCHEN COLIPHAGEN) IN DER SEEPROBE 26
(PODERSDORF, EU-BADESTELLE) IM BEZUG AUF DIE WERTE DER
BADEGEWASSERVERORDNUNG UND AUF DIE NOAEL-WERTE (WIEDENMANN ET AL., 2007)

Seeprobe 26 (Podersdorf, EU-Badestelle)
somatische S
Anzahl / 100 ml E. coli Enterokokken . Clostridium
Coliphagen .
perfringens
log Mittelwert 1,35 1,31 1,28 0,63
Stabw 0,39 0,26 0,41 0,52
Anzahl Proben (2014-2016) 41 41 27 38
Minimum 15 15 10 1
Maximum (ohne 31.07.2014) 1.600 140 240 60
Extremniederschlagsereignis
(31.07.2014) 400 800 20
BGewV Einzelwertbeurteilung
Richtwert / Grenzwert 100/1.000 100/400
Perzentil 95 (u+1,65 s) 98 55 88 31
BGewV ausgezeichnet / gut (95) | 500/ 1.000 200/ 400
Perzentil 90 (u+1,282 s) 71 44 63 20
BGewV ausreichend (90) 900 330
Beurteilung ausgezeichnet | ausgezeichnet
geom. Mittelwert 23 20 19 4
NOAEL (geom. Mittelwert) 100 25 10 10

TABELLE 46: KONZENTRATIONEN DER STANDARD-FAKALINDIKATOREN (E. COLI UND
ENTEROKOKKEN) UND DER ZUSATZLICHEN FAKALINDIKATOR-ORGANISMEN (SPOREN
VON C. PERFRINGENS UND SOMATISCHEN COLIPHAGEN) IN DER SEEPROBE 32
(PODERSDORF, NORDSTRAND) IM BEZUG AUF DIE WERTE DER
BADEGEWASSERVERORDNUNG UND AUF DIE NOAEL-WERTE (WIEDENMANN ET AL., 2007)

Seeprobe 32 (Podersdorf, Nordstrand)
. Sporen
Anzahl / 100 ml E. coli Enterokokken somatlsche Clostridium
Coliphagen .
perfringens
log Mittelwert 1,39 1,34 1,24 0,76
Stabw 0,53 0,33 0,38 0,41
Anzahl Proben (2014-2016) 36 36 22 33
Minimum 15 15 10 1
Maximum (ohne 31.07.2014) 14.000 600 190 40
Extremniederschlagsereignis
(31.07.2014) 30 15 i 12
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ey erertaid | o100 | w0ra00 | - -
Perzentil 95 (u+1,65 s) 185 77 74 28
BGewV ausgezeichnet / gut (95) | 500/ 1.000 200/ 400 - -
Perzentil 90 (u+1,282 s) 118 58 53 20
BGewV ausreichend (90) 900 330 - -
Beurteilung ausgezeichnet | ausgezeichnet
geom. Mittelwert 25 22 18 6
NOAEL (geom. Mittelwert) 100 25 10 10

TABELLE 47: KONZENTRATIONEN DER STANDARD-FAKALINDIKATOREN (E. COLI UND
ENTEROKOKKEN) UND DER ZUSATZLICHEN FAKALINDIKATOR-ORGANISMEN (SPOREN
VON C. PERFRINGENS UND SOMATISCHEN COLIPHAGEN) IN DER SEEPROBE 29
(PODERSDORF, ZUFLUSS ABWASSERPFAD) IM BEZUG AUF DIE WERTE DER
BADEGEWASSERVERORDNUNG UND AUF DIE NOAEL-WERTE (WIEDENMANN ET AL., 2007)

Seeprobe 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad)
Anzahl / 100 ml E. coli Enterokokken é%ﬂ:ﬂ:;gi Clgst?irgrum
perfringens
log Mittelwert 1,77 1,80 1,69 0,81
Stabw 0,61 0,64 0,70 0,49
Anzahl Proben (2014-2016) 41 41 27 38
Minimum 15 15 10 1
Maximum (ohne 31.07.2014) 5.500 1.400 1.200 75
Extremr}igf%r;c;(;igiereignis 21.000 12.000 700
S erbe 09 | 10011000 | o0/ | - -
Perzentil 95 (u+1,65 s) 587 737 710 43
BGewV ausgezeichnet / gut (95) | 500/ 1.000 200/ 400 - -
Perzentil 90 (u+1,282 s) 351 427 391 28
BGewV ausreichend (90) 900 330 - -
Beurteilung gut ausrn;;:chr:en d
geom. Mittelwert 58 64 49 7
NOAEL (geom. Mittelwert) 100 25 10 10
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TABELLE 48: KONZENTRATIONEN DER STANDARD-FAKALINDIKATOREN (E. COLI UND
ENTEROKOKKEN) UND DER ZUSATZLICHEN FAKALINDIKATOR-ORGANISMEN (SPOREN
VON C. PERFRINGENS UND SOMATISCHEN COLIPHAGEN) IN DER SEEPROBE 25 (ZUFLUSS
GOLSER KANAL) IM BEZUG AUF DIE WERTE DER BADEGEWASSERVERORDNUNG UND AUF

DIE NOAEL-WERTE (WIEDENMANN ET AL., 2007)

Seeprobe 25 (Zufluss Golser Kanal)
Anzahl / 100 ml E. coli Enterokokken é%ﬂ;ﬂ:;gi Clgspt?irg?um
perfringens
log Mittelwert 1,30 1,43 1,34 0,76
Stabw 0,27 0,39 0,43 0,50
Anzahl Proben (2014-2016) 41 41 27 38
Minimum 15 15 10 1
Maximum (ohne 31.07.2014) 160 400 210 75
Extremr}igf.%r;c;(;igiereignis 2900 2 400 28
BGeV;’{\iérﬁwgﬁ"/’végﬁi‘xgﬁ”““g 100/1.000 | 100/ 400
Perzentil 95 (u+1,65 s) 57 118 110 39
BGewV ausgezeichnet / gut (95) | 500/ 1.000 200/ 400
Perzentil 90 (u+1,282 s) 45 85 76 25
BGewV ausreichend (90) 900 330
Beurteilung ausgezeichnet | ausgezeichnet
geom. Mittelwert 20 27 22 6
NOAEL (geom. Mittelwert) 100 25 10 10

TABELLE 49: KONZENTRATIONEN DER STANDARD-FAKALINDIKATOREN (E. COLI UND
ENTEROKOKKEN) UND DER ZUSATZLICHEN FAKALINDIKATOR-ORGANISMEN (SPOREN
VON C. PERFRINGENS UND SOMATISCHEN COLIPHAGEN) IN DER SEEPROBE 13 (WULKA-
DELTA) IM BEZUG AUF DIE WERTE DER BADEGEWASSERVERORDNUNG UND AUF DIE
NOAEL-WERTE (WIEDENMANN ET AL., 2007)

Seeprobe 13 (Wulka-Delta)
. Sporen
Anzahl / 100 ml E. coli Enterokokken somatlsche Clostridium
Coliphagen ;
perfringens
log Mittelwert 1,87 1,67 1,87 1,27
Stabw 0,71 0,55 0,52 0,39
Anzahl Proben (2015-2016) 12 12 5 8
Minimum 15 15 30 6
Maximum 3.000 650 580 55
BGewV Einzelwertbeurteilung
Richtwert / Grenzwert 100/1.000 100/400
Perzentil 95 (u+1,65 s) 1.082 388 542 81
BGewV ausgezeichnet / gut (95) | 500/ 1.000 200/ 400
Perzentil 90 (u+1,282 s) 594 242 348 58
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BGewV ausreichend (90) 900 330 - -
Beurteilung ausreichend gut

geom. Mittelwert 74 47 74 19

NOAEL (geom. Mittelwert) 100 25 10 10

2.43.15 TIERISCHE FAZESPROBEN

Das Ergebnis der Untersuchung der Fazesproben von Pferden, VV6geln und Fischen, die im Einzugsbereich
des Untersuchungsgebietes gesammelt wurden, ist in Tabelle 48 dargestellt.

Es zeigte sich, dass die Fazesproben von Pferden mit Abstand die hchsten Konzentrationen an E. coli
enthielten (Mittelwert 7,54 log), gefolgt von den Proben von Vdgeln (6,86 log). Die geringsten
Konzentrationen waren in den Fischfazesproben nachweisbar.

Bei den Enterokokken waren in den Fazesproben von Vogel und Pferd etwa gleich hohe Konzentrationen
vorhanden (log 6,54 bzw. log 6,30). Die Fazesproben der Fische wiesen nur geringe Konzentrationen an
Fékalbakterien auf.

Sporen von Clostridium perfringens traten unabhéngig von der Tierart in niedrigen Konzentrationen auf. Bei
den Féazesproben von Fisch und Pferd lagen alle Konzentrationen unter der jeweiligen Nachweisgrenze. Bei
den 23 Fazesproben von Vogeln tberschritten die Konzentrationen der Sporen von Clostridium perfringens
lediglich in sieben Proben die Nachweisgrenze, nur zwei Proben davon wiesen relevante Konzentrationen
auf.
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TABELLE 50: KONZENTRATIONEN VON E. COLI, ENTEROKOKKEN UND SPOREN VON
CLOSTRIDIUM PERFRINGENS IN TIERISCHEN FAZESPROBEN AUS DEM
UNTERSUCHUNGSGEBIET

(* WERTE, DIE UNTER DER NACHWEISGRENZE LAGEN WURDEN FUR DIE BERECHNUNG
DEM JEWEILIGEN ZAHLENWERT DER NACHWEISGRENZE GLEICHGESETZT)

. . ) Sporen
Bezeichnung E.coli/g Enterokokken / g C.perfringens /g
Ente 6,27E+07 7.45E+07 3,80E+03
Ente 2.57E+08 1.48E+07 2, 75E+08
Ente 6.34E+06 7.62E+05 < 100
Ente 5.29E+07 2,13E+05 2.57TE+03
Ente 5.97E+07 6.88E+06 6,97E+02
Ente 3.86E+08 1,78E+06 < 100
Ente 5.95E+07 4 85E+06 2.06E+03
Ente 6.50E+07 6.50E+06 <95
Ente 7.72E+07 1.51E+06 1.01E+02
Mowe 1.51E+08 8. 77E+07 < 100
Mowe 7 45E+07 2 45E+08 <100
Mowe 6,77E+02 4,06E+03 < 100
Mowe 1.30E+04 5.48E+07 <100
Gans 2.15E+07 4,22E+05 < 100
Vogel (prasumtive Gans) 1.99E+08 5.72E+07 < 100
Vogel (prasumtive Gans) 1,00E+02 7.50E+03 < 100
Vogel (prasumtive Gans) 1.47E+08 1.98E+06 <95
Vogel (prasumtive Gans) 2.18E+02 9.70E+04 < 100
Vogel (prasumtive Gans) 3.73E+07 3.82E+06 < 100
Vogel, Zicklacke 8 73E+05 5.09E+07 1.50E+04
(Mischprobe)
Vogel, Zicklacke
(Mischprobe) 1.69E+07 3.01E+07 <95
Vogel, Zicklacke
(Mischprobe) 2.00E+08 3.37E+06 <100
Vogel, Zicklacke
(Mischprobe) 1,38E+07 6,11E+06 <100
geometrischer Mittelwert 7.324.300 3.433.947 394 *
log Mittelwert 6.86 6.54 2.60
Fisch (Mischprobe) 8.78E+02 9,76E+02 <100
Fisch (Mischprobe) 9.81E+02 1,18E+04 < 100
Fisch (Mischprobe) 3.70E+04 2.50E+03 < 100
Fisch (Mischprobe) 3.70E+04 2.50E+03 < 100
geometrischer Mittelwert 5.861 2.911 < 100
log Mittelwert 3,77 3.46 < 2,00
Pferd 9.34E+07 6.20E+06 <100
Pferd 9.26E+07 3,99E+06 <100
Pferd 1.29E+08 1.51E+06 <100
Pferd 1.13E+06 4,70E+05 < 100
Pferd 1.57E+07 6.95E+06 <100
Pferd 8.17E+06 3,12E+05 <95
Pferd 2 47E+08 1.00E+07 <90
Pferd 4 94E+07 6,34E+05 < 100
geometrischer Mittelwert 34.446.560 1.985.257 < 100
log Mittelwert 7.54 6.30 < 2,00
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2.43.2 STARKREGEN-EREIGNIS

Zu Beginn des Projektes trat ein extremes Starkregen-Ereignis auf, bei dem die Niederschlagsmenge

158 mm in 24 Stunden betrug (30.07.2014 / 31.07.2014). Weite Teile von Podersdorf waren iberschwemmt
(Abbildung 111). Wir nahmen diesen Vorfall zum Anlass eine Untersuchungsserie hinsichtlich der
Konzentrationen an E. coli, Enterokokken, Sporen von Clostridium perfringens durchzufiihren. Aufgrund
des massiven Abwasseranfalls konnte in diesem Zeitraum die UV-Anlage nicht betrieben werden.

Abbildung 111: Podersdorf, Bereich Siidgraben: Uberschwemmung weiter Bereiche siidlich und nérdlich des
,»Sldgrabens* am Tag nach dem extremen Niederschlagsereignis im Juli 2014 (Fotos: ICC Water & Health)

Das Ergebnis der Untersuchung vom 31.07.2014 ist in Abbildung 112 dargestellt. Die Konzentrationen sind
den Medianen und geometrischen Mittelwerten der Untersuchungsergebnisse des gesamten
Beobachtungszeitraums (Jahre 2014 - 2015) gegeniibergestellt. Wie aus den Daten zu sehen ist, kam es
durch das Starkregen-Ereignis zu massiv erh6hten Konzentrationen an fakalen Mikroorganismen in den
Oberflachengewassern. Dies war insbesondere in den Bereichen Julagraben, Hohe Riickhaltebecken,
Nordgraben nach ARA und entlang des weiteren Abwasserpfades tiber die Schénungsteiche bis zum Ablauf
in den See zu sehen. Bei der Probenahmestelle Siidgraben, Briicke bei Yachtclub, war die Konzentration an
Enterokokken stark erhoht.

Die am 31.07.2014 entnommenen Seeproben wiesen zum Zeitpunkt der Probenahme am 31.07.2014 sehr
hohe Konzentrationen an fakalen Mikroorganismen auf. Hier sind insbesondere die Seeproben 29
(Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad) und 25 (Zufluss Golser Kanal) zu nennen. Eine Ausnahme bildete die
Stelle 32 (Podersdorf Nordstrand), die von dieser fakalen Belastung zum Zeitpunkt der Probenahme
(31.07.2014, 13:00-14:00 Uhr) nicht betroffen war. Diese Stelle ist weniger von der Nordstromung
beeinflusst. Es ist festzuhalten, dass das Ergebnis eine Momentaufnahme darstellt und nicht fiir einen
zeitlichen Verlauf représentativ ist. Herauszustreichen ist auch, dass an der Seestelle 26 (Podersdorf, EU-
Badestelle) eine erhéhte Belastung mit fékalen Mikroorganismen auftrat. In der Badegewasserverordnung
(BGewV) sind zur Bewertung einzelner Proben fiir die Konzentrationen an E. coli und Enterokokken
Richtwerte und Grenzwerte festgelegt. Das Untersuchungsergebnis vom 31.07.2014 ist den Werten der
BGewV und den NOAEL Werten (Wiedenmann, 2007) in Tabelle 49 gegenubergestelit.
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TABELLE 51: SEEPROBEN 25 (ZUFLUSS GOLSER KANAL), 29 (PODERSDORF, ZUFLUSS
ABWASSERPFAD), 32 (PODERSDORF, NORDSTRAND), 26 (PODERSDORF, EU-BADESTELLE) —
ERGEBNIS VOM 31.07.2014 IM VERGLEICH ZU DEN RICHTWERTEN UND GRENZWERTEN FUR
DIE BEWERTUNG VON EINZELPROBEN GEMASS BADEGEWASSERVERORDNUNG (BGEWV)
UND DEM NOAEL-WERT (WIEDENMANN, 2007)

Einzelwertbeurteilung

Parameter/ Untersuchung vom 31.07.2014 (Niederschlag 158 mm) gemil BGewV NOAEL

100 ml Seeg;obe Seeg;obe Seeg:;obe Seeggobe Richtwert Grenzwert M(ii‘;te:la;le.rt
Enterokokken 2.900 21.000 30 800 100 400 25
E. coli 2.400 12.000 15 400 100 1000 100
CS;;;):;':;:;S 28 700 12 20 - - 10

Es traten Uberschreitungen des Richtwertes bei den beiden Parametern auf, bei Enterokokken eine 8-fache
und bei E. coli eine 4-fache Uberschreitung. Dariiber hinaus lag die Konzentration an Enterokokken doppelt
so hoch wie der Grenzwert flr Einzelwertbeurteilung. Die Konzentrationen der Fakalindikatorbakterien
lagen ein Mehrfaches uber den NOAEL Werten (Wiedenmann, 2007). Die Probenahmestellen der
Seeproben sind der Plandarstellung in Abbildung 17 zu entnehmen.
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Abbildung 112: Konzentrationen von E. coli, Enterokokken und Sporen von Clostridium perfringens am Tag des
Starkregen-Ereignisses (31.07.2014; Niederschlagsmenge 158 mm in 24 h) im Vergleich zu den jeweiligen
Konzentrationen dargestellt als Median und geometrisches Mittel im Beobachtungszeitraum (2014-2015)

Seeproben 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad), 32 (Podersdorf, Nordstrand), 26 (Podersdorf, EU-Badestelle), 25
(Zufluss Golser Kanal)
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Ein weiteres Beispiel fir die Auswirkung eines Starkregenereignisses auf die mikrobiologische
Beschaffenheit der Seeproben ist in Tabelle 50 dargestellt. Der Probenahme am 15.09.2014 waren starke
Niederschléage Uber einen Zeitraum von vier Tagen vorangegangen. E. coli trat in den héchsten
Konzentrationen auf und lag um eine GrofRenordnung hoher als Enterokokken. Die Seestellen 29
(Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad), 26 (Podersdorf, EU-Badestelle) und vor allem 32 (Podersdorf
Nordstrand) waren vom fékalen Eintrag am starksten betroffen. Die Stelle 25 (Zufluss Golser Kanal) zeigte
eine maRige Erhohung der Konzentration an E. coli, nicht jedoch von Enterokokken. Uberraschenderweise
waren die Konzentrationen an Sporen von C. perfringens unaufféllig. Dies kann auf die starke Verdiinnung
des kommunalen Abwassers durch Niederschlagswasser zurlickzufiihren sein. Zu diesem Zeitpunkt wurde
noch keine Untersuchung auf somatische Coliphagen durchgefiihrt.

TABELLE 52: KONZENTRATIONEN DER STANDARD-FAKALINDIKATOREN (E. COLI UND
ENTEROKOKKEN) UND SPOREN VON C. PERFRINGENS IN DEN SEEPROBEN 25 (ZUFLUSS
GOLSER KANAL), 26 (PODERSDORF, EU-BADESTELLE), 29 (PODERSDORF, ZUFLUSS
ABWASSERPFAD) UND 32 (PODERSDORF NORDSTRAND) BEIM STARKREGENEREIGNIS AM
15.09.2014

Untersuchung vom 15.09.2014 (Niederschlag 126 mm) |  Tinzelwertbeurteilung NOAEL
Parameter/ gemif BGewV
100 ml Seeprobe Seeprobe Seeprobe Seeprobe s ) ) Geom.
25 20 32 26 Richtwert | Grenzwert |  fiteryert
Enterokokken 15 250 600 80 100 400 25
E. coli 160 5.500 14.000 1.600 100 1000 100
Sporen von
75 1 24 3 10
C. perfiingens

2433 PHYSIKALISCHE UND CHEMISCHE UNTERSUCHUNG

Im Folgenden werden die Ergebnisse der physikalischen und chemischen Untersuchungen der
Oberflachenwasser des Abwasserpfades Julagraben-Nordgraben und des Stidgrabens beschrieben. Aufgrund
der groRBen Anzahl an Parametern und Proben finden sich die physikalischen und chemischen
Untersuchungsergebnisse zusammengefasst in Tabellenform im ANHANG 6.4. Hierin sind auch die
minimalen und maximalen Werte und deren Verhdltnis dargestellt, um mdglicherweise einfach zu
bestimmende Messparameter definieren zu kdnnen, mit denen eine fakale, mikrobiologische Belastung in
Bezug gesetzt werden kann. Die graphischen Darstellungen sollen einen Uberblick tiber die erhobenen
Daten im zeitlichen Verlauf ermdglichen. Aus den Daten wurden jene Parameter ausgewdhlt, die fir die
Berechnung der Frachten im ARBEITSPAKET 5 herangezogen wurden.

24331 ABWASSERPFAD PODERSDORF JULAGRABEN-NORDGRABEN

Die physikalischen und chemischen Untersuchungsergebnisse der entlang des Abwasserpfades
entnommenen Proben finden sich im Detail in Tabelle 115 und Tabelle 116 im ANHANG 6.4. Im Folgenden
werden inshesondere jene Parameter dargestellt, bei denen deutliche Variabilitaten feststellbar waren. Bei
den lonen Fluorid und Natrium war zwar eine Variabilitit vorhanden, die Konzentration lagen jedoch
allgemein zu niedrig, um darauf ein Monitoring aufzubauen (Mittelwerte Fluorid < 1 mg/l; Nitrat < 10 mg/l).
Von den physikalischen Parametern war die elektrische Leitfahigkeit am aussagekréaftigsten, dies kann den
graphischen Darstellungen in Abbildung 113 bis Abbildung 115 entnommen werden.
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Abbildung 113: Konzentrationen und Werte der physikalischen und chemischen Untersuchung der Wasserproben des
Julagrabens vor der Einleitung der Ablaufs der ARA Podersdorf (bei Grundwasserpumpe, Hohe Riickhaltebecken, vor ARA
Podersdorf) im Beobachtungszeitraum (2014-2015)
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Abbildung 114: Konzentrationen und Werte der physikalischen und chemischen Untersuchung der Wasserprobe des Ablaufs
der ARA Podersdorf im Beobachtungszeitraum (2014-2016)
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Abbildung 115: Konzentrationen und Werte der physikalischen und chemischen Untersuchung der Wasserproben des
Nordgraben nach der Einleitung der Ablaufs der ARA Podersdorf entlang des Abwasserpfades (Briicke, nach ARA, nach
Rickhaltebecken, Schénungsteich 1 in 2, Schénungsteich, Ablauf in den See) im Beobachtungszeitraum (2014-2015)

Am Beginn des Julagrabens zeigte sich das gepumpte Grundwasser mit stabiler hoher Leitféhigkeit. Der
Ablauf der Klaranlage wies eine hohe Variabilitat der elektrischen Leitfahigkeit auf. Das Abwasser besteht
aufgrund des Mischwassersystems einerseits aus dem genutzten Trinkwasser (Herkunft WLV Nordliches
Burgenland; Leitfahigkeit 570 uS/cm) und andererseits aus Niederschlagswasser, das in unterschiedlichem
Ausmal eingebracht wird. Niederschlagswasser fiihrte durch den Verdlnnungseffekt zu einer Verminderung
der elektrischen Leitfahigkeit. Die Schwankungen der Leitfahigkeit setzten sich entlang des Abwasserpfades
weiter fort und erreichten beim Beobachtungspunkt Ablauf in den See die gréfiten Unterschiede.
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2.4.3.3.2 PODERSDORF SUDGRABEN

Die Ergebnisse der physikalisch-chemischen Untersuchung der beiden Beobachtungspunkte am Stidgraben
sind im zeitlichen Verlauf in Abbildung 116 dargestellt. Es traten keine grofen Konzentrationsunterschiede
bei den einzelnen Untersuchungsparametern auf.
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Abbildung 116: Konzentrationen und Werte der physikalischen und chemischen Untersuchung der Wasserproben des
Suidgrabens (Briicke bei Georgshof und Briicke neben Yachtclub) im Beobachtungszeitraum (2014-2015)

2.4.3.3.3 PODERSDORF AUSGEWAHLTE PARAMETER

Um einen Einfluss der Einleitung des Ablaufs der ARA Podersdorf und maéglicher weiterer Eintrage in den
Julagraben, Nordgraben und Siidgraben zu bewerten, wurden die Konzentrationen an Kalium, Chlorid und
an gesamtorganischem Kohlenstoff (TOC) fir die Probenahmestellen als Boxplot berechnet und der
Seeprobe 29 (Zufluss Abwasserpfad ARA Podersdorf) gegeniibergestellt. Diese Daten sind in Abbildung
117 bis Abbildung 119 dargestellt.

Die Konzentrationsverldufe der beiden lonen (Kalium, Chlorid) verhielten sich sehr ahnlich. Im Wasser des
Julagrabens vor der ARA traten niedrige Konzentrationen auf. Der Ablauf der ARA wies die jeweils hochste
Konzentration auf, gefolgt von den weiteren Beobachtungspunkten entlang des Abwasserpfades. In den
Proben des Wassers vom Nordgraben zeigten sich AulRenwerte, die auf sporadische Eintrdge hinweisen. Die
Proben an der Seestelle 29 (Zulauf Abwasserpfad) waren durch eine Konzentration an Kalium im
Konzentrationsbereich des Ablaufs der ARA und der hdchsten Chloridkonzentration aller
Probenahmestellen gekennzeichnet. Im Wasser des Suidgrabens war der Gehalt an Kalium niedriger als im
Wasser des Nordgrabens, die Chloridkonzentration lag im Bereich jener der im Wasser des Nordgrabens.
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Kalium (mg/l)
35 = 1=Julagraben, Grundwasserpumpe
20 = 2= Julagraben, Héhe Riickhaltebecken
° ——3=Julagraben, vor ARA
. a . =——4=ARA Ablauf, nach UV
. —5=Nordgraben, nach ARA, bei Briicke
20 +
= 6=Nordgraben, nach Riickhaltebecken
15 + e=7=Schénungsteich 1 in 2
= 8=Schonungsteich 2, Ablauf in See
0T | 9=Seeprobe 29
a ! é
=—10=Slidgraben, Briicke, Georgshof
5 e [ e [ e
——11=Sdgraben, Briicke, neben Yachtclub
0 + + - - - - - - - - - A Aussenwert
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Julagraben, Julagraben, Julagraben, [ ARA Ablauf, | Nordgraben, | Nordgraben, Schénungs- Schonungs- Seeprobe 29 Suidgraben, Sudgraben,
X X Grundwasser- Hohe vor ARA nach UV nach ARA, nach teich 1in 2 teich 2, Briicke, Briicke,
Bezeichnung: pumpe Riickhalte- bei Briicke Riickhalte- Ablaufin See Georgshof neben
becken becken Yachtclub
Anzahl Werte: 24 24 24 31 24 24 24 24 36 24 24
Minimum: 38 38 39 11,0 59 110 95 11,0 81 50 50
Erstes Quartil Q25: 4,0 4,0 41 16,0 128 130 128 128 178 56 57
Median: 50 50 50 19,0 14,0 14,0 14,0 14,0 20,5 6,2 6,3
Drittes Quartil Q75: 50 50 50 230 18,0 17,0 158 173 230 72 78
Maximum: 50 50 56 38,0 26,0 29,0 240 240 27,0 96 100
Spannveite: 12 12 17 27,0 20,1 18,0 145 13,0 189 4,6 50

Abbildung 117: Konzentrationen an Kalium (mg/l) in den Proben entnommen entlang des Julagrabens, Nordgrabens und
Stidgrabens (grine Markierung), den Proben Ablaufs der ARA Podersdorf (rote Markierung) und der Seeprobe 29 (Zufluss
Abwasserpfad ARA Podersdorf; graue Markierung) im Beobachtungszeitraum (2014-2015)

Chlorid mg/I
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= 1= Julagraben, Grundwasserpumpe
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= 4=ARA Ablauf, nach UV

120 a ——5=Nordgraben, nach ARA, bei Briicke
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& Aussenwert

20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Julagraben, Julagraben, Julagraben, ARA, Ablauf, Nordgraben, Nordgraben, Schénungs- Schénungs- Seeprobe 29 Stidgraben, Studgraben,
Bezeichnung: Grundwasser- |Hohe Riickhalte- vor ARA nach UV nach ARA, nach teichlin2 teich 2, Briicke, Briicke,
pumpe becken bei Briicke Riickhalte- Ablauf in See Georgshof neben
becken YYachtclub
Anzahl Werte: 24 24 24 31 24 24 24 24 35 24 24
Minimum: 41 41 39 52 50 53 52 46 67 61 61
Erstes Quartil Q25: 45 45 45 70 62 64 64 62 111 63 63
Median: 45 45 45 78 71 67 68 67 136 66 66
Drittes Quartil Q75: 46 46 46 90 76 73 71 74 153 68 69
Maximum: 48 49 48 119 102 96 93 94 180 75 75
Spannweite: 7 8 9 67 52 43 41 48 113 14 14

Abbildung 118: Konzentrationen an Chlorid (mg/l) in den Proben entnommen entlang des Julagrabens, Nordgrabens und
Sudgrabens (griine Markierung), den Proben Ablaufs der ARA Podersdorf (rote Markierung) und der Seeprobe 29 (Zufluss
Abwasserpfad ARA Podersdorf; graue Markierung) im Beobachtungszeitraum (2014-2015)

Der Gehalt an TOC lag im Bereich des Julagrabens (Grundwasser) abgesehen von einigen Auflenwerten
niedrig. Der Ablauf der ARA schwankte stark, es wurden Werte zwischen 2,7 und 10,6 mg/l beobachtet.
Nach der ARA lagen die Mediane der Proben entlang des weiteren FlieBweges bis zum See im Bereich

4,2 mg/l bis 5,0 mg/l, wobei speziell im Bereich der Schonungsteiche gréfiere Schwankungen auftraten.
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Die Seeproben (Stelle 29) hatte aufgrund der Charakteristik des Neusiedler Sees die hochsten TOC-
Konzentrationen (Median 10,0 mg/l). An den beiden Beobachtungspunkten des Stidgrabens wurden -
bezogen auf den Median - vergleichbare TOC-Konzentration wie im Nordgraben gemessen (5,6 mg/l),
allerdings traten sehr hohe Maximalwerte auf (17,5 bzw. 18,0 mg/l).

TOC (mg/l)
15

= 1=Julagraben, Grundwasserpumpe
=?2= Julagraben, Héhe Riickhaltebecken

=3= Julagraben, vor ARA

A =——4=ARA Ablauf, nach UV
10
=—=5=Nordgraben, nach ARA, bei Briicke

= 6=Nordgraben, nach Riickhaltebecken

a
“ =7=Schonungsteich 1 in 2
5 2 h ——8=Schdnungsteich 2, Ablauf in See
$ $ 9=Seeprobe 29
4 a
= .

= 10=Silidgraben, Briicke, Georgshof

=—11=Siidgraben, Briicke, neben Yachtclub

0 + + + + + + + + + + + & Aussenwert
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Julagraben, Julagraben, Julagraben, | ARA, Ablauf, | Nordgraben, | Nordgraben, | Schénungs- Schonungs- | Seeprobe 29 Sudgraben, Stdgraben,
Bezeichnung: Grundwasser- Hohe vor ARA nach UV nach ARA, nach teich 1in 2 teich 2, Briicke, Briicke,
pumpe Ruckhalte- bei Briicke Rickhalte- Ablaufin See Georgshof neben
becken becken Yachtclub
Anzahl Werte: 27 26 25 29 27 27 27 27 39 26 25
Minimum: 18 18 18 27 26 35 29 39 45 39 41
Erstes Quartil Q25: 19 18 21 43 39 39 41 44 80 43 46
Median: 20 20 23 47 42 41 4,6 50 10,0 55 56
Drittes Quartil Q75: 21 20 25 53 45 45 54 6,6 114 78 73
Maximum: 27 36 34 106 56 59 72 81 126 175 180
Spannweite: 09 18 16 79 30 24 43 42 81 13,6 139

Abbildung 119: Konzentrationen an TOC (mg/l) in den Proben enthommen entlang des Julagrabens, Nordgrabens und
Sudgrabens, den Proben Ablaufs der ARA Podersdorf (rote Markierung) und der Seeprobe 29 (Zufluss Abwasserpfad ARA
Podersdorf; graue Markierung) gegeniibergestellt, im Beobachtungszeitraum (2014-2015)

24334 SEEPROBEN

Fur die physikalisch-chemische Charakterisierung der Seestelle 29 (Zufluss Abwasserpfad ARA Podersdorf)
wurden deren Untersuchungsergebnisse jenen der vier anderen in die Studie einbezogenen Seeproben, Stelle
32 (Podersdorf, Nordstrand), Stelle 26 (Podersdorf, EU-Badestelle), Stelle 25 (Zufluss Golser Kanal) und
Stelle 13 (Wulka-Delta), gegeniibergestellt. Die Zusammenstellung der Daten (Mittelwerte, Mediane,
Verhaltnis maximaler und minimaler Wert) findet sich im ANHANG 6.4.5.

Im zeitlichen Verlauf war die hohe Variabilitat der Leitfdhigkeit an der Seestelle 29 (Zufluss Abwasserpfad
ARA Podersdorf) im Vergleich zu den anderen Seestellen festzustellen (Abbildung 120). Der Minimalwert
betrug 400 uS/cm (Extrem-Starkregenereignis am 31.08.2014), der Maximalwert 1.745 uS/cm. Lediglich bei
Seestelle 13 (Wulka-Delta) trat einmalig ein deutlich niedrigerer Wert auf (08.08.2016). Bei allen Seestellen
traten groRe Schwankungen beim Parameter Triibung auf. Es ist anzumerken, dass bei der Seestelle 13 nur
an 9 Terminen Proben (2015 und 2016) untersucht wurden, wahrend bei allen anderen Seestellen ab dem
Jahr 2014 Probenahmen durchgefiihrt und an insgesamt 38 bzw. 34 Terminen Proben untersucht wurden.

Betrachtet man die Boxplot-Darstellungen der Parameter Kalium, TOC und Leitfahigkeit (Abbildung 121,
Abbildung 122 und Abbildung 123) fiir alle flinf Seestellen, ist ein dhnliches Muster zu erkennen. Die Werte
an der Seestelle 29 (Zufluss Abwasserpfad ARA Podersdorf) waren jeweils die niedrigsten, gefolgt von
Seestelle 25 (Zufluss Golser Kanal) und danach den beiden Seestellen Podersdorf (Stelle 26 EU-Badestelle
und 32 Badestrand Nord). Die Seestelle 13 (Wulka-Delta) wies bei jedem der Parameter die hdchsten
Konzentrationen auf.

- 199 -



ARBEITSPAKETE

400 b 2.500 o
200 Seeprobe 29 2.000..;:_’
200 A‘MA /M / \, /\ /\ 1'500%5
~N M | |y e s
100 | I | | ] | | | | ] £
P4 NPTIN N N IN  T O T [ L] 750 &
o MW 199 0 O 4 10 v 1 1 e 1 o 3
XX >
S S S
DIEPNFONS ERNCEERN
= pH-Wert mmm TOC (mg/L) mmm UVT % (253,7 nm; 1 cm)
Tribung (NTU) mmm Chlorid (mg/L) mmm Nitrat (mg/L)
Gesamthérte (°dH) —a—|_eitféhigkeit (uS/cm) Sulfat (mg/L)
400 2.500 -
Seeprobe 26 - 2,000 5
300 et 7}
w Bl S - 1.500 5
200 1000§
r A (=2
100 L g |||| L] 2
||l||||||||||||III NN ERNN |[ 500 &
. | 1 ) o o, | o 1 a a d a e i
0 A1 O R LJL L. lJI.JI.JI.JLJI.JI. LALJCACL LI LAl 5 3
XX >
INIRS N, '\9\6 '\9\6 W@"’ IO %Q\" '\9\6 ] q/@"’ r&xb r\’Q\b q?\b q?\b q’Q\b ,\p\b
I IO RN SHECAMAN RN RN SRR SN N RN AN
R AR o H /- N SN N S A CRNG GG RS R SN S N R
= pH-Wert mmm TOC (Mg/L) mmm UVT % (253,7 nm; 1 cm)
Triibung (NTU) mmm Chlorid (mg/L) mmm Nitrat (mg/L)
Gesamthérte (°dH) —e| eitfahigkeit (uS/cm) Sulfat (mg/L)
400 Seeprobe 32 2:500 B
2000(%
s — S———
e 7 1500 =
1000 >
L ] || £
L I 1 [ [ ISOOE
0 O A bbb dil g
r&\% ’19.\‘} q9\5 "9\5 %Q\" '19\‘1 %Q\b ’»“\b '\9\5 r&\b ’19.\‘0 q9\“‘
A AY A Y oY Y QY WY Y Y
A N N ) A S N CHE
m pH-Wert = TOC (Mg/L) = UVT % (253,7 nm; 1 cm)
Triibung (NTU) s Fluorid (mg/L) mmm Chlorid (mg/L)
Gesamtharte (°dH) —a=|_eitféhigkeit (uS/cm) Sulfat (mg/L)
400 2.500
Seeprobe 25 8
300 - 2.000 El
I~ - 1.500 =
200 N/ 3
I HH et
100 - 500 £
0_|, I!uuuu. Lo =
LI
S &
L7 8
%\. \g). (»Q Qb"
m pH-Wert mmm TOC (mg/L) mmm UVT % (253,7 nm; 1.cm)
Triibung (NTU) mmm Chlorid (mg/L) mmm Nitrat (mg/L)
o |_eitfahigkeit (uS/cm) Sulfat (mg/L) Gesamthérte (°dH)
400 2.500 =
200 Seeprobe 13 . 2.000"’;;)
200 \ / 1.500 =
L v N 1.000 S
=
100 T T l 500 £
0 AL L N o 0 A
]
= pH-Wert = TOC (Mg/L) = UVT % (253,7 nm; 1 cm)
Triibung (NTU) mmm Chlorid (mg/L) = Nitrat (mg/L)
Gesamtharte (°dH) == |_eitfahigkeit (uS/cm) Sulfat (mg/L)

Abbildung 120: Zeitlicher Verlauf ausgewahlter physikalischer und chemischer Parameter in den Seeproben 29
(Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad), 32 (Podersdorf, Nordstrand), 26 (Podersdorf, EU-Badestelle), 25 (Zufluss
Golser Kanal) und 13 (Wulka-Delta) im Beobachtungszeitraum (2014-2016)
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Kalium (mg/l)
30
25 1 E
= 1=Seeprobe 29
=—=2=Seeprobe 32
20 +
I 3=Seeprobe 26
= 4=Seeprobe 25
~=5=Seeprobe 13
15 + Aussenwert
10 f t t t t
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1 2 3 4 5
Bezeichnung:[  Seeprobe 29 Seeprobe 32 Seeprobe 26 Seeprobe 25 Seeprobe 13
(Podersdorf, (Podersdorf, (Podersdorf, EU- | (Zufluss Golser | (Wulka-Delta)
Zufluss Nordstrand) Badestelle) Kanal)
Abwasserpfad)
Anzahl Werte: 36 31 36 36 9
Minimum: 8 13 13 9 14
Erstes Quartil Q25: 18 21 21 20 24
Median: 21 24 24 23] 26
Drittes Quartil Q75: 23 26 25 25 27
Maximum: 27 29 30 29 27
Spannwveite: 19 16 17 20 13

Abbildung 121: Konzentration an Kalium (mg/l) in den Seeproben 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad), 32
(Podersdorf, Nordstrand), 26 (Podersdorf, EU-Badestelle), 25 (Zufluss Golser Kanal) und 13 (Wulka-Delta) im
Beobachtungszeitraum (2014-2016)

TOC (mg/l)
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13 + l E
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Bezeichnung:| Seeprobe 29 Seeprobe 32 Seeprobe 26 Seeprobe 25 Seeprobe 13
(Podersdorf, (Podersdorf, (Podersdorf, EU- | (Zufluss Golser (Wulka-Delta)
Zufluss Nordstrand) Badestelle) Kanal)
Abwasserpfad)
Anzahl Werte: 39 34 39 39 9
Minimum: 45 10,7 10,7 7,7 84
Erstes Quartil Q25: 8,0 11,4 11,5 11,3 12,0
Median: 10,0 12,3] 12,3 11,9 132
Drittes Quartil Q75: 114 12,6 12,6 12,3 141
Maximum: 12,6 13,7 141 14,6 144
Spannweite: 81 3,0 34 6.9 6,0

Abbildung 122: Konzentration an TOC (mg/l) in den Seeproben 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad), 32
(Podersdorf, Nordstrand), 26 (Podersdorf, EU-Badestelle), 25 (Zufluss Golser Kanal) und 13 (Wulka-Delta) im
Beobachtungszeitraum (2014-2016)
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Leitfahigkeit (uS/cm)
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Bezeichnung:| Seeprobe 29 Seeprobe 32 Seeprobe 26 Seeprobe 25 Seeprobe 13
(Podersdorf, (Podersdorf, (Podersdorf, EU- | (Zufluss Golser | (Wulka-Delta)
Zufluss Nordstrand) Badestelle) Kanal)
Abwasserpfad)

Anzahl Werte: 39 34 39 38 9
Minimum: 400 1400| 1395 1256 1059
Erstes Quartil Q25: 1226 1473 1515 1442 1695
Median: 1381 1617 1609 1553 1718
Drittes Quartil Q75: 1501 1706 1676 1660 1776
Maximum: 1755 1883 1845 1810 1950
Spannweite: 1355 483 450 554 891

Abbildung 123: Elektrische Leitfahigkeit (uS/cm; 20°C) der Seeproben 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad), 32
(Podersdorf, Nordstrand), 26 (Podersdorf, EU-Badestelle), 25 (Zufluss Golser Kanal) und 13 (Wulka-Delta) im
Beobachtungszeitraum (2014-2016)

2.4.4 DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Anhand des zu Beginn des Projektes zusammengestellten Fragenkatalogs werden die Erkenntnisse der
Ergebnisse dieses ARBEITSPAKETS diskutiert.

Welche, quantitativ bestimmte Desinfektionsleistung weist die UV-Anlage ARA Podersdorf auf? Wie
hoch ist der Eintrag an fakalen Mikroorganismen durch den Ablauf der ARA in den Abwasserpfad
Podersdorf?

Wie in ARBEITSPAKET 1 beschrieben, werden bei korrekter Betriebsfiihrung der UV-Anlage ARA
Podersdorf Reduktionen (Median) bei E. coli von 4,3 log, bei Enterokokken von 3,3 log, bei somatischen
Coliphagen von 3,0 log und Sporen von C. perfringens von log 1,7 erreicht (Tabelle 9). In Kombinationen
mit den durch die mechanisch-biologische Reinigung des Abwasser erzielten Reduktionen (2,2 log bei E.
coli und somatischen Coliphagen, 2,1 log bei Enterokokken und 1,2 log bei Sporen von C. perfringens) wird
erreicht, dass sich die Konzentrationen der vier Fékalindikatororganismen in den Proben nach ARA
(Nordgraben) und vor ARA (Julagraben) nicht unterschieden. War die UV-Anlage jedoch nicht in Betrieb
kam es zu einem vielfachen Anstieg der Konzentrationen an Fakalindikatororganismen, die im Nordgraben
nach der ARA Podersdorf im Median pro 100 ml Probenmenge fir E. coli 26.000, fir Enterokokken 1.950,
fiir Sporen von C. perfringens 2.250 und flir somatische Coliphagen 6.000 betrugen (Abbildung 97 bis
Abbildung 102 und Abbildung 105). Der korrekte Betrieb der UV-Anlage hat somit eine wesentliche
Funktion, um die Emission von fakalburtigen Mikroorganismen (darunter auch Krankheitserregern) in den
Nordgraben zu verhindern bzw. weitgehend zu minimieren. Der Desinfektionsbetrieb ist derzeit aus
technischen Griinden nur wahrend der frostfreien Zeit mdglich. Aus Griinden des Infektionsschutzes ist die
UV-Anlage jedenfalls 6 Wochen bevor der See als Badegewasser bzw. flr sportliche Aktivitaten mit
Wasserkontakt genutzt wird, in Betrieb zu nehmen (d.h. etwa Mitte Mérz; abhéngig von der Witterung).
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Betrachtet man den gesamten Abwasserpfad von Beginn Julagraben bis Schénungsteich 2 (Ablauf in den
See) fiel auf, dass es im Bereich Julagraben temporar zu erheblichen Eintragen fakaler Mikroorganismen
kam (Abbildung 95). Diese traten zum einen im Bereich des Riickhaltebeckens am Beginn des Julagrabens
auf (insbesondere beim Extrem-Starkregenereignis am 31.07.2014 und am 10.08.2015 durch einen undichten
Schieber zum Abwassersystem) und andererseits an der Probenahmestelle Julagraben vor ARA. Fiir alle
Féakalindikatororganismen und alle Zeitpunkte galt, dass ein bedeutender Konzentrationsanstieg im
Julagraben vor der ARA Podersdorf erfolgte. In diesem Bereich des Julagrabens mindet die
Mischwasserentlastung des Pumpwerkes Hoféacker ein, die mit der nachgewiesenen Féakalbelastung in
Zusammenhang stehen kann. Die Konzentrationsanstiege traten bei allen vier Fékalindikatororganismen auf
(Abbildung 97 bis Abbildung 102 und Abbildung 105).

Beim Verlauf des Abwasserpfades nach ARA Podersdorf war auffallig, dass die Konzentrationen aller vier
Féakalindikatororganismen im Nordgraben im Bereich nach dem Rickhaltebecken anstiegen. Diese
Konzentrationserhéhung war deutlich zu sehen, wenn die UV-Anlage in Betrieb war. Durch diesen Eintrag
(Entlastung des Riickhaltebeckens bzw. Eintrag von Mischwasser) wurde der positive Effekt der UV-Anlage
in Hinblick auf die mikrobiologische Qualitat des Wassers im Nordgraben stark dezimiert.

Wenn die UV-Anlage in Betrieb war, traten bei den Fakalbakterien (Mediane und geometrischen
Mittelwerte) im Streckenverlauf vor und nach der ARA Podersdorf tber die beiden Schénungsteiche in der
See nur geringfligige Verschiebungen der Konzentrationen auf. Sie lagen im Bereich von log 0,12 bis log
0,32 (Schwankungsbreite der Methode). Hingegen zeigte sich bei dem viralen Fékalindikator (somatische
Coliphagen) eine Zunahme der Konzentration bis zum Schénungsteich 2 (Ablauf in den See), die an dieser
Stelle um 0,78 log hoher lag als vor der ARA Podersdorf.

TABELLE 53: KONZENTRATIONEN DER FAKALINDIKATORORGANISI\/IEN IM VERLAUF DES
ABWASSERPFADES JULAGRABEN VOR ARA UND SCHONUNGSTEICH (ABLAUF IN DEN SEE),
BEI BETRIEB BZW. NICHT-BETRIEB DER UV-ANLAGE

Angzahl log Konzentrationsverlauf
. Nordgraben nach ARA | Julagraben vor ARA
. . Untersuchungen
Parameter UV-Anlage in / /
Be triegb Ablauf in den See Ablauf in den See
o (Schénungsteich 2) (Schénungsteich 2)
E. coli 21 Abnahme: log 0,30 Zunahme: log 0,12
Enterokokken 21 Abnahme: log 0,17 Abnahme: log 0,32
Sporen C. perfringens 21 Zunahme: log 0,18 Zunahme: log 0,31
Son_lansche 15 Zunahme: log 0,57 Zunahme: log 0,78
Coliphagen
Anzahl — log K10112611’[1‘311011T\f61:151?1f _
Untersuchungen Nordgraben nach ARA | Julagraben vor ARA
Parameter . : / /
UV-Anlage nicht . .
in Betrieb Ablauf in den See Ablauf in den See
(Schonungsteich 2) (Schonungsteich 2)
E. coli 4 Abnahme: log 1,36 Zunahme: log 1,26
Enterokokken 4 Abnahme: log 1,42 Abnahme: log 0,35
Sporen C. perfiingens 1 Abnahme: log 0,59 Zunahme: log 1,21
Son.lansche 4 Abnahme: log 0,74 Zunahme: log 2,04
Coliphagen

Wahrend der Wintersaison, wenn die UV-Anlage nicht in Betrieb war, nahmen die Konzentrationen an E.
coli und Enterokokken entlang des Nordgrabens nach ARA Podersdorf um 1,4 log ab, die Bakteriensporen
und die Viren jedoch nur um 0,59 log bzw. 0,74 log. Verglichen mit den Konzentrationen in den Proben

Julagraben vor ARA Podersdorf lagen die Konzentrationen in den Proben Schonungsteich 2 (Ablauf in den
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See) bei E. coli, Sporen von C. perfringens und somatischen Coliphagen um log 1,2 bis 2,0 hoéher (Tabelle
51). Dies zeigt eindrucksvoll, dass der Betrieb der UV-Anlage als eine essentielle DesinfektionsmalRnahme
anzusehen ist. Die Abnahme der Konzentrationen an Mikroorganismen durch die Flie3strecke und durch die
Schonungsteiche allein ist bei weitem nicht ausreichend, um eine im Sinne einer Infektionspravention
wirksame Reduktion an fakalburtigen Mikroorganismen zu erzielen.

In welchen Konzentrationen treten die in der Badegewasserverordnung verankerten
mikrobiologischen Parameter E. coli und Enterokokken an den im Beprobungsplan festgelegten
Probenahmestellen (Beobachtungspunkten) auf?

E. coli und Enterokokken z&hlen weiterhin zu den universellsten Indikatoren fur eine rezente fakale
Verunreinigung (Farnleitner et al., 2014). Sie kommen in hohen Konzentrationen in menschlichen und
tierischen Fakalien und in kommunalem Abwasser vor. Betrachtet man die Beobachtungspunkte im
Abwasserpfad Podersdorf (Julagraben-Nordgraben) so waren temporare fakale Eintrage durch
Starkregenereignisse im Juli und August 2014 10.08.2015 sowie im August 2015 durch einen undichten
Schieber im Abwasserkanal durch Konzentrationsanstiege von E. coli und Enterokokken klar festzustellen
(Abbildung 84).

Ebenso war das hohere Konzentrationsniveau an der Probenahmestelle Julagraben vor ARA Podersdorf
ersichtlich, welches auf wiederkehrende fakale Verunreinigungen hinweist. Im Verlauf des Nordgrabens
nach der Einbringung des Ablaufs der ARA Podersdorf (Nordgraben, nach ARA) unterschieden sich die
Konzentrationen an E. coli und Enterokokken um ein Vielfaches, wenn die UV-Anlage in Betrieb oder nicht
in Betrieb war (Abbildung 97 bis Abbildung 100). Die Mediane der Konzentrationen betrugen pro 100 ml
Probenmenge fiir E. coli 26.000 (UV-Anlage nicht in Betrieb, n = 4) bzw. 110 bei Betrieb der UV-Anlage (n
= 21), fur Enterokokken 1.950 (UV-Anlage nicht in Betrieb) bzw. 80 (UV-Anlage in Betrieb). Der fakale
Eintrag im Nordgraben nach Riickhaltebecken wurde durch stark erhéhte Bakterienkonzentrationen
angezeigt, die Maximalwerte pro 100 ml Probenmenge waren fiir E. coli 220.000 und fiir Enterokokken
16.000. Auf der FlieBstrecke uber die beiden Schénungsteiche in den See verminderten sich die
Konzentrationen an E. coli und Enterokokken an Tagen mit Betrieb der UV-Anlage nur geringfligig (log
0,30 bzw. log 0,17), an Tagen ohne Betrieb der UV-Anlage lagen die Reduktionen lediglich bei log 1,36
bzw. 1,42 (Tabelle 51). Die Maximalwerte fir E. coli und Enterokokken an der Probenahmestelle nach
Schénungsteich, Ablauf in den See waren pro 100 ml Probenmenge 7.000 bzw. 650. Beim Siidgraben
wiesen erhohte und stark schwankende Konzentrationen von E. coli und Enterokokken auf temporare
Fékaleintrége hin. Die Maximalkonzentrationen pro 100 ml Probenmenge betrugen bei der
Probenahmestelle Georgshof nach Briicke jeweils 6.500 und bei der Probenahmestelle Briicke Yachtclub
1.000 bzw. 950. Dies zeigt, dass der Slidgraben eine nicht vernachlassigbare fékale Verunreinigungsquelle
darstellt (Abbildung 104).

Bei den untersuchten Seeproben lagen die geometrischen Mittelwerte von E. coli unter dem NOAEL-Wert
fiir Badegewasser von 100 pro 100 ml, bei den Enterokokken waren Uberschreitungen des NOAEL-Wertes
von 25 pro 100 ml bei den Seestellen 29 (Zufluss Abwasserpfad Podersdorf; n = 41) und an der Seestelle 13
(Wulka-Delta; n = 12) sowie geringfigig bei Seestelle 25 (Zufluss Golser Kanal) festzustellen (Abbildung
107 und Abbildung 108). Allerdings war auffallig, dass bei allen Seestellen vereinzelt stark erhdhte
Bakterienkonzentrationen auftraten, teilweise die Richt- bzw. Grenzwerte fiir die Einzelprobenbeurteilung
Uberschritten. Die mir diesen Daten berechneten Einstufungen geméaR BGewV ergaben ein ,,nicht
ausreichend” fur die Seestelle 29 (Zufluss Abwasserpfad Podersdorf), ausreichend fir Seestelle 13 (Wulka-
Delta) und ausgezeichnet fir die drei Gbrigen Seestellen 26 (Podersdorf EU-Badestelle), 32 (Podersdorf,
Nordstrand) und 25 (Zufluss Golser Kanal). Es ist zu betonen, dass es bei den vereinzelt an allen Seestellen
aufgetretenen hohen Bakterienkonzentrationen zu teils erheblichen Uberschreitungen der NOAEL-Werte fiir
E. coli und Enterokokken kam.
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Besonders ausgepragt waren Konzentrationsanstiege von E. coli und Enterokokken bei Starkregenereignisse,
die im nachfolgenden Text beschrieben werden.

Die beiden Parameter E. coli und Enterokokken haben auch in diesem Untersuchungsgebiet ihre Eignung zur
Feststellung rezenter fakaler Verunreinigung gezeigt. Einschrankungen in der Aussagekraft dieser
Indikatorbakterien sind das im Vergleich zu Viren und Parasiten raschere Absterben in der Umwelt und die
hohere Empfindlichkeit gegenuiber Aufbereitungs- und Desinfektionsverfahren. Fir diese Fragestellungen
sind zusatzliche Parameter erforderlich um das Verhalten von widerstandsfahigeren Krankheitserregern
abschatzen zu kdnnen. Somatische Coliphagen und Sporen von C. perfringens haben hierfir ihre besonders
gute Eignung erwiesen.

Welchen Einfluss haben Starkregenereignisse auf die Konzentration der fakalen Mikroorganismen?

Der groRe Einfluss von Starkregenereignissen war bei dem Extremniederschlag von 30.07. auf 31.07.2014
zu sehen. Die UV-Anlage musste aufgrund des massiven Abwasseranfalls auler Betrieb genommen werden.
In Abbildung 112 sind die zu diesem Zeitpunkt stark erhéhten Konzentrationen an
Fékalindikatororganismen in den Oberflachengewadssern den im Beobachtungszeitraum Ublichen Werten
(geometrisches Mittel, Median) gegeniibergestellt. VVon der fakalen Verunreinigung war der gesamte
Abwasserpfad betroffen (Julagraben, Hohe Rickhaltebecken, Nordgraben nach der ARA (ber die
Schonungsteiche bis zum Ablauf in den See). Bei der Probenahmestelle Stidgraben, Briicke bei Yachtclub,
war die Konzentration an Enterokokken stark erhéht. Die fékale Belastung beeinflusste auch das Seewasser.
Hier waren insbesondere die Seeproben 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad) und 25 (Zufluss Golser
Kanal) auffallig. Eine Ausnahme bildete die Stelle 32 (Podersdorf Nordstrand), die von dieser fakalen
Belastung zum Zeitpunkt der Probenahme (31.07.2014, 13:00-14:00 Uhr) nicht betroffen war. Diese Stelle
ist weniger von der Nordstromung beeinflusst. Es ist jedoch zu betonen, dass das Ergebnis eine
Momentaufnahme darstellt und der zeitliche Verlauf daraus nicht abgeleitet werden kann. Die Seeprobe 26
(Podersdorf, EU-Badestelle) wies eine deutlich erhéhte Belastung mit fdkalen Mikroorganismen auf, die
Konzentration von E. coli Uberschritt den Richtwert, die von Enterokokken den Grenzwert fur die
Einzelwertbeurteilung gemal BGewV. Die Konzentrationen lagen weit tUber dem jeweiligen NOAEL.

Ein weiteres Starkregenereignis wurde am 15.09.2014 untersucht. Auch zu diesem Zeitpunkt traten in den
Seeproben 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad), 26 (Podersdorf, EU-Badestelle) und vor allem 32
(Podersdorf Nordstrand) stark erhdhte Konzentrationen speziell an E. coli auf. Dies ist als Hinweis auf eine
unmittelbare fékale Verunreinigung zu werten. Diese Schlussfolgerung wird auch durch die niedrigen
Konzentrationen an Sporen von C. perfringens untermauert, die aus der Verdiinnung des Abwassers mit
Niederschlagswasser resultierten. Die Stelle 25 (Zufluss Golser Kanal) zeigte eine nur maRige Erhéhung der
Konzentration an E. coli. und keine an Enterokokken. Im Gegensatz zum Starkniederschlag am 31.08.2014
gab es fur das Ereignis am 15.09.2014 keinen Hinweis fir einen verstarkten fakalen Eintrag durch den
Golser Kanal.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass durch die vorliegende Untersuchung erstmalig quantitative Daten
Uiber das AusmaR der Konzentrationsanstiege der Fakalindikatororganismen durch Starkregenereignisse
erhoben werden konnten.

Bieten die zuséatzlich eingesetzten Fakalparameter, Sporen von Clostridium perfringens einen
Informationsgewinn im Hinblick auf die wasserhygienische Beurteilung der Beobachtungspunkte?

Sporen von C. perfringens sind aufgrund ihrer Widerstandsfahigkeit als Surrogate fir humane
Krankheitserreger, die besténdiger als Fakalbakterien sind, ndmlich Viren und Protozoen, anerkannt (WHO,
2003). Diese Indexfunktion kann auch genutzt werden, um die Konzentrationen z.B. von Cysten von
Giardia lamblia oder Rotaviren in von kommunalem Abwasser beeinflussten Oberflachengewéssern
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abzuschatzen. Die in Tabelle 52 (WHO, 2003) angefiihrte Konzentration an Sporen von C. perfringens pro
100 ml Rohabwasser liegt mit 7,53.10* im Bereich der in diesem Projekt festgestellten Konzentrationen in
den Zuldufen der untersuchten ARA.

TABELLE 54: KONZENTRATIONEN (GEOMETRISCHER MITTELWERT) AN
INDEXORGANISMEN (THERMOTOLERANTE COLIFORME BAKTERIEN UND SPOREN VON C.
PERFRINGENS) UND KRANKHEITSERREGERN IN ROHABWASSER (TABELLE 4.5; WHO, 2003)

Clostridium
Thermotolerant perfringens
coliforms spores Cryptosporidium Giardia Rotavirus
(cfu/100ml) (cfu/100 ml) (oocysts/litre) (cysts/litre) (pfu/litre)®
133 x 107 753 x 10° 24 14000 470

® Index bacteria and parasite data are from Long & Ashbolt (1994).

P Total enteric virus estimate of 5650 for raw sewage is from Haas (1983). Long & Ashbolt (1994) quoted a 17% reduction
for adenoviruses, enteroviruses and reoviruses by primary treatment (discharge quality), and rotavirus was assumed to be
10% of total virus estimate.

Die Bewertung der Leistungsfahigkeit von Aufbereitungs- und Desinfektionsprozessen auf Basis von E. coli
und Enterokokken, wiirde zu einer Uberschitzung der Wirksamkeit fithren, da diese Indikatorbakterien
gegeniiber technischer MalRnahmen wesentlich empfindlicher als Viren oder Protozoen sind. Dies wurde in
ARBEITSPAKET 1 sehr deutlich aufgezeigt (Abbildung 9). Sporen von C. perfringens erwiesen sich als
ausgezeichneter Indikator zur Leistungsbewertung der UV-Bestrahlung des Ablaufs der ARA Podersdorf.

Sporen von C. perfringens stellen bestdndige Dauerformen von Mikroorganismen dar, die in der Umwelt
lange Zeit tiberleben und kénnen somit auch langer zurlickliegende fakale Belastungen anzeigen. Die daraus
resultierenden erhdhten Konzentrationen waren besonders stark ausgepragt in den Proben der
Oberflachenwasser Julagraben vor ARA, Nordgraben nach Riickhaltebecken und nach den
Schonungsteichen 1 und 2 (Abbildung 101 und Abbildung 102) sowie Sudgraben (Abbildung 104). Sporen
von C. perfringens kamen in den untersuchten kommunalen Abwéssern (Zuldufen zu den Klaranlagen) in
allen Proben in Konzentrationen von 40.000 bis 90.000 pro 100 ml vor (sieche ARBEITSPAKET 6). In den
Fézesproben der im Untersuchungsgebiet vorkommenden Tierarten waren Sporen von C. perfringens bei
Fischen und Pferden in keiner der Proben nachweisbar, im VVogelkot traten diese Bakterien in nur 30% der
Proben auf. In einer unserer friiheren Arbeiten zeigten wir, dass Sporen von C. perfringens insbesondere in
humanem Féazes und im Kot von fleischfressenden Tieren vorkommen (Vierheilig et al., 2013). In den
Exkrementen von pflanzenfressenden Tieren waren diese Fakalbakterien in nur geringem Ausmaf
nachweisbar. Daraus folgt, dass Sporen von C. perfringens gut geeignet sind, humane Féakalverunreinigung,
wie z.B. Eintrdge von kommunalen Abwéssern, nachzuweisen.

Sollten weitere Untersuchungsparameter fiir den weiteren Projektverlauf einbezogen werden?

Im zweiten Projektjahr (2015) wurde beschlossen, einen weiteren, zusatzlichen Parameter, ndmlich
somatische Coliphagen, als viralen Fékalparameter einzubeziehen. Diese hatten sich in einem EU-Projekt,
an dem unsere Abteilung mitgearbeitet hat, als am besten geeigneter Indikator fir im Abwasser befindliche
Viren erwiesen (Contreras-Coll et al., 2002). Die standardméf3ig eingesetzten Fékalbakterien kénnen das
Verhalten von humanpathogenen Enteroviren gegeniiber Aufbereitungsmainahmen und Umwelteinfllissen
nicht widerspiegeln, da Viren bestandiger als Bakterien sind. Somatische Coliphagen werden international
auch als mogliche zukinftige Parameter fiir die Uberwachung von Badegewassern und zur Priifung der
Effizienz von Abwasseraufbereitung und -desinfektionsverfahren diskutiert (US-EPA, 2015; Dias et al.,
2018).

- 206 --



ARBEITSPAKETE

Die Ergebnisse der vorliegenden Pilotstudie belegen, dass bei der ARA Podersdorf durch
Abwasserreinigung und Desinfektion auch eine ausreichende Reduktion fir Viren gegeben ist (Reduktion in
Summe > 5 log), siehe ARBEITSPAKET 1. Im Zulauf zur ARA Podersdorf fanden sich im Median

1,8 Millionen somatische Coliphagen pro 100 ml. Im Ablauf der ARA Podersdorf vor UV-Anlage betrugen
die Konzentrationen an somatischen Coliphagen pro 100 ml im Median 8.200 (Maximalwert 68.000), im
Ablauf nach UV-Bestrahlung lediglich 10 (Median).

Erhohte Konzentrationen an somatischen Coliphagen fanden sich im Julagraben (vor ARA Podersdorf), im
Nordgraben (nach Riickhaltebecken) sowie im Studgraben und wiesen auf fékale Eintrége in diesen
Bereichen der Oberflachenwasser hin (Abbildung 105). Aufgrund der héheren Persistenz von Viren im
Vergleich zu Bakterien tberleben diese langer in der Umwelt. Bei nicht eingeschalteter UV-Anlage lag die
Konzentration an somatischen Coliphagen an der Probenahmestelle nach Schénungsteich 2 (Ablauf in den
See) um den Faktor 100 hoher als an der Probenahmestelle Julagraben, vor ARA Podersdorf (Tabelle 51).

Die unterschiedliche Persistenz zeigte sich besonders eindrucksvoll in den Ergebnissen von Seeproben, bei
denen E. coli und Enterokokken in unauffalligen geringen Konzentrationen, somatischen Coliphagen
hingegen in deutlich erhdhten Konzentrationen auftraten (Tabelle 41). Bei der Seestelle 26 (Podersdorf, EU-
Badestelle) war keine Korrelation zwischen den Fakalbakterien und den somatischen Coliphagen gegeben
(Tabelle 42). Der Parameter somatische Coliphagen lieferte somit eine zusétzliche Information zur
Badegewasserqualitat und gibt den wichtigen Hinweis auf ein mégliches VVorhandensein von
humanpathogenen Enteroviren, die haufigste Ursache fiir gastrointestinale Infektionen bei der Nutzung von
Oberflachenbadegewassern.

Da somatische Coliphagen mit der ISO-Standardmethode innerhalb von 18 Stunden detektiert werden
kénnen und als Indikator fir humane Enteroviren geeignet sind, stellen sie ein wertvollen
wasserhygienischen Parameter dar. Mittels einer verfeinerten Methode kann die Detektionszeit auf wenige
Stunden verkirzt werden (Muniesa et al., 2018), wodurch sich eine noch bessere Eignung von somatischen
Coliphagen fir den praktischen Einsatz zur raschen Beurteilung inshesondere von
Oberflachenbadegewassern ergibt.

Im Rahmen unserer Studie wurde auch eine Vielzahl von physikalischen und chemischen Parametern in
die Untersuchungen miteinbezogen, um zu prufen, ob diese fur eine hygienische Beurteilung der
Wasserqualitat geniitzt werden kénnen. Das Grundwasser (Julagraben, Pumpe) und das Seewasser zeichnen
sich herkunftsgemaR durch eine hohe Leitfahigkeit aus, das Seewasser dartiber hinaus durch einen hohen
Gehalt an TOC (12 mg/l). Das kommunale Abwasser, welches zu einem grofRen Teil aus genutztem
Trinkwasser (Herkunft WLV Nérdliches Burgenland; Leitfahigkeit 570 pS/cm) besteht, wies eine deutlich
niedrigere Leitfahigkeit als das Grundwasser auf (1.100 uS/cm). Es zeigte sich, dass es zu unterschiedlich
starken Konzentrationsveranderungen bei den Parametern Leitfahigkeit, TOC, Kalium und Chlorid an den
Beobachtungspunkten kam. Daraus liel3en sich Einfliisse wie der Eintrag von Abwasser oder
Niederschlagswasser ableiten, allerdings nicht in absoluten Zahlen sondern als individuelle relative
Veranderung fiir den jeweiligen Beobachtungspunkt. So bedeutet z.B. die Zunahme des Gehaltes an TOC im
Julagraben-Nordgraben einen Eintrag von Abwasser, bei der Seestelle 29 (Podersdorf Zufluss
Abwasserpfad) wird der Eintrag von Abwasser jedoch durch eine Abnahme der TOC-Konzentration
angezeigt (Abbildung 119 und Abbildung 122). In &hnlicher Weise verhélt es sich mit den Konzentrationen
an Chlorid und Kalium. Grof3e Schwankungen zeigten sich auch bei der Probenahmestelle Stidgraben
Georgshof. Die Leitfahigkeit als Summenparameter fir die lonenkonzentration, ein Parameter der den
Vorteil hat ohne groRen Aufwand vor Ort gemessen werden zu kénnen, ist fir die Beobachtung von
Veranderungen der Wasserzusammensetzung gut geeignet. Kombiniert mit der Untersuchung der
Konzentration an TOC, also dem organischen Kohlenstoff, kann die Wasserqualitat im Hinblick auf einen
Eintrag von kommunalem Abwasser im jeweiligen Vergleich charakterisiert werden. Hierbei ist nochmals zu
betonen, dass in diesem speziellen Untersuchungsgebiet Seewinkel fiir die Bewertung keine absoluten
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Zahlenwerte sondern die fur den jeweiligen Beobachtungspunkt relativen Veréanderungen heranzuziehen
sind.
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25 ARBEITSPAKET 5 - EMISSIONSQUELLEN UND FRACHTABSCHATZUNG - TEIL
HYDROLOGIE

MIT DEM ARBEITSPAKET 5 HYDROLOGIE der vorliegenden Pilotstudie wurde das Ziel
verfolgt, die die Frachten der unterschiedlichen Emissionsquellen zu erfassen und darzustellen. Dazu wurden
Abflussmessungen simultan zu den Zeitpunkten der Probenahmen fiir die Untersuchung der Wasserqualitat
durchgefihrt. Die Messmethoden mussten hierfur den teilweise sehr geringen Stromungsgeschwindigkeiten
angepasst werden. Dies ermdglichte in weiterer Folge die Berechnung und die Angaben zu den Frachten, die
fur die Planung weiterer Manahmen und fiir ein Wassermanagement fiir den Neusiedler See von hoher
Bedeutung sind.

Am Beginn wurde die komplexe Situation in der Gemeinde Podersdorf untersucht und dabei nachgeprift,
mit welchen Methoden und Daten ein ausreichendes hydrologisches und siedlungswasserwirtschaftliches
Systemverstandnis erreicht werden kann bzw. muss, um die unterschiedlichen Einwirkungen auf die
Wasserqualitét des Neusiedler Sees zu erfassen. Dabei zeigte sich gleich zu Beginn, dass die detaillierte
Kenntnis der Funktionsweise des Abwassersystems eine notwendige Voraussetzung ist, um einerseits ein
entsprechendes Untersuchungsprogramm zu konzipieren und andererseits aussagekraftige Daten zu erhalten.
Diese grundlegenden Fragestellungen wurden in einem parallel begonnenen Projekt gleich zu Projektbeginn
bearbeitet und die Erkenntnisse fir die nachfolgenden Messungen angewendet. Die Details zu diesen
Arbeiten sind im diesbeziiglichen Projektbericht beschrieben (Blaschke et al., 2015). Im Folgenden
Abschnitt wird zum besseren Verstandnis der hier detailliert ausgefihrten Frachtbetrachtungen eine
Zusammenfassung der Methoden und Ergebnisse dieser Studie ausgefihrt.

Im an die Pilotstudie anschlieRenden weiterflihrenden Untersuchungsprogramm wurden in weiterer Folge
die Untersuchungen auf den Golser Kanal und die Wulka ausgeweitet und entsprechend ausgewertet. Die
Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit der Abteilung Wasserhygiene durchgefihrt.

Diese Pilotstudie ist die grundlegende Ausgangsbasis fiir die generelle Etablierung, Weiterentwicklung und
Anwendung von Methoden zur mikrobiologischen Herkunftsbestimmung fakaler Eintrage fir den
,Gewasserverbund* des Neusiedler Sees und des Seewinkels. Dazu sind die im Folgenden angefiihrten
Detailfragestellungen bearbeitet worden.

— Erfassung der Funktionsweise der Kanalisation und der Klaranlage unter Einbeziehung der
vorhandenen Unterlagen, die Kenntnisse des Planers des Abwasserentsorgungssystems der
Gemeinde Podersdorf, dem Wissen der Klarwérter (Wolfgang Gisch und Kollegen) und von
Feldbegehungen der Arbeitsgruppe.

— Erfassung des Systems der Oberflachengewdsser (Drainagegrédben, ,, Teiche®, etc.) unter
Einbeziehung des bereits fiir den Seewinkel existierenden, sehr genauen Laserscans.

— Erfassung einer méglichen Interaktion zwischen dem Grundwasser mit den Oberflachengewéssern
und dem Kanalsystem aufgrund der diversen Hohenlagen der Systeme und dem generellen

Grundwasserstromungsmodells fur den Seewinkel.

— Untersuchung der klimatischen Verhéltnisse in den letzten Jahren insbesondere was die
Niederschlagsverhéltnisse (regional und lokal) betrifft.

— Abschatzung von Abflussmengen aufgrund der Niederschlagsverhaltnisse.
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2.5.1 FRAGESTELLUNG

Folgender Fragenkatalog wurde im ARBEITSPAKET 5 ausgearbeitet:

— Wie ist die derzeitige Situation der Ableitung von Ab-, Uberlauf- und Regenwasser in der
untersuchten Bereiche?

— Welche Rolle spielen dabei die vorhandenen Oberflachengewésser (Drainagegraben)?
— Welche Rolle spielen die beiden Schénungsteiche nach der Klaranlage?

— Bestehen Interaktionen zwischen dem Grundwasser und den Oberflachengewassern bzw. dem
Kanalsystem?

— Konnen aufgrund der hydrologischen bzw. hydraulischen Verhaltnisse die derzeitigen
Probenahmestellen fir ein zukinftiges Monitoringprogramm im Sinne einer Gesamtbetrachtung
der Region optimiert werden?

— Welche zusétzlichen Messungen kénnen zur Unterstltzung der empfohlenen Methodik angeregt
werden?

— Sind methodische Weiterentwicklungen von Verfahren fiir das Untersuchungsgebiet notwendig?

— Berechnung der Frachten fiir ausgewdahlte chemische und wasserhygienisch relevante
mikrobiologische Parameter.

2.5.2 METHODEN

2.5.2.1 ERFASSUNG DER GRUNDWASSERSITUATION

Mit Hilfe des flr den Seewinkel vorhandenen sehr genauen digitalen Gelandehéhenmodells, den Messdaten
des Grundwasserspiegels des Hydrographischen Dienstes und zusétzlichen Vermessungen der Sohle der
Grében in den angefiihrten Messstellen, konnten erste Angaben tber eine mdgliche Interaktion zwischen
dem Grundwasser und den Gabensystem dargestellt werden. Dazu wurden fiir hohe und niedere
Grundwasserverhdltnisse Grundwasserschichtenplane und Flurabstandplane erstellt. Eine Beriicksichtigung
bei der Erstellung von Grundwasserschichtenplanen bzw. Flurabstandsplanen der Hohenlage der
Gewaéssersohlen des Jula- und Siuidgrabens zeigt, dass insbesondere der Stidgraben vom Grundwasser
beeinflusst ist. Dies ist aufgrund der Tatsache, dass es sich urspriinglich um Entwésserungsgraben handelt,
nicht unerwartet. Fir die Gesamtsicht hinsichtlich der Abflussverhéltnisse und der Frachtabschétzung der
mikrobiologisch-hygienischen Parameter spielt diese Information eine wichtige Rolle. In den Abbildungen
Abbildung 124 bis Abbildung 127 sind die Auswertungen beispielhaft flir niedere und hohe
Grundwasserverhéltnisse sowie ein Flurabstandsplan dargestellt.
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Abbildung 125: Flurabstand fiir niedere Grundwasserspiegelverhéltnisse (24.7.2014)
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Abbildung 127: Flurabstand fiir hohe Grundwasserspiegelverhaltnisse (5.11.2014)

213



ARBEITSPAKETE

2.5.2.2 ERFASSUNG DER ,,OBERFLACHENGEWASSER*

Im Projektgebiet Bereich Podersdorf wurden neun Messstellen (Abbildung 128), flr den Golser Kanal
(Abbildung 129) und die Wulka (Abbildung 130) jeweils drei Messstellen fiir die Messungen des Abflusses
ausgewdhlt. Dabei wurde auf die hydraulischen und geometrischen Verhaltnisse Riicksicht genommen, um
in Hinsicht auf die schwierigen Verhaltnisse (geringe FlieRgeschwindigkeiten) sinnvolle Messergebnisse zu
erhalten. Als Beispiel einer Messstelle ist in ( Abbildung 131) die Messstelle NG11 am Nordgraben in
Podersdorf dargestellt. Sie zeigt die die Geometrie und ein Foto der Messstelle. Die Auswahl der
Messstellen und die Messung selbst erfolgten in Abstimmung zu denselben Terminen wie die Probenahme
fiir die Untersuchungen der mikrobiologisch-hygienischen und chemisch-physikalischen Parameter. Die
Termine finden sich in den Tabellen der Frachtberechnungen im Kapitel 2.5.3 Ergebnisse der
Frachtberechnungen.
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Abbildung 128: Lage und Bezeichnung der Messstellen im Bereich Podersdorf
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| Golser Kanal vor ARA |
[ ]
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Golser Kanal Radweg

Golser Kanal vor Venturikanal

Abbildung 129: Lage und Bezeichnung der Messstellen im Bereich Golser-Kanal (Quelle: Google Maps)
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Abbildung 130: Lage und Bezeichnung der Messstellen im Bereich Wulka-Unterlauf (Quelle: Google Maps)
2523 MESSMETHODEN

Anhand der Messung der durchgefiihrten FlieRgeschwindigkeiten und entsprechend der gemessenen
Wassertiefen und der jeweiligen Profilgeometrien wurde der Abfluss in den einzelnen Messstellen
berechnet. Ein Problem bei der Erfassung des Abflusses ergab sich durch die oft nur sehr geringen
vorhandenen FlieBgeschwindigkeiten. Aus diesem Grund erfolgten die Messungen der FlieRgeschwindigkeit
mit einem Spezialmessfligel, mit welchem auch sehr kleine FlieRgeschwindigkeiten erfassbar sind und in
Sonderféllen durch Messung der FlieBgeschwindigkeiten an der Gewasseroberflache mit Hilfe von
Schwimmkdrpern.
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Abbildung 131: Geometrie und Foto der Messstelle am Nordgraben (NG11)

2.5.2.4 ERFASSUNG DES ABWASSERENTSORGUNGSSYSTEMS

Auf Basis der vom Ziviltechnikerbiiro Bichler & Kolbe ZT GmbH zur Verfligung gestellten Planunterlagen
liber das Kanalsystem von Podersdorf wurde durch Begehungen und Vorortmessungen versucht, einen
vollstandigen Uberblick iiber das vorhandene Abwassersystem von Podersdorf zu gewinnen. Wihrend der
letzten Jahrzehnte wurde das Kanalsystem laufend erweitert und angepasst, was durch Ortserweiterungen
und die sehr flachen Gelandeverhaltnisse notwendig war. Auf Basis der vorhandenen Daten, Plane und den
zusétzlichen Erhebungen, wie Begehungen und Messungen von Abfllssen, kann die Situation der
Kanalisation und dessen unterschiedliche Nutzung (Abwasser-, Mischwasser- oder Regenwasserkanal) aus
heutiger Sicht, wie in Abbildung 132 dargestellt, zusammengefasst werden. Kurz vor Projektbeginn wurde
im Jahr 2014 das System um ein Rickhaltebecken am Beginn des Julagrabens erweitert und in das
Abwassersystem integriert.
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In Abbildung 133 ist diese Anlage planlich dargestellt. Dieser Plan wurde ebenfalls vom Ziviltechnikerbiiro
Bichler & Kolbe ZT GmbH zur Verfligung gestellt.

SUDGRABEN

Abbildung 132: Lageplan des Kanal- und Entwasserungssystems Podersdorf soweit aus den vorhandenen
Planunterlagen und zusatzlichen Begehungen erfassbar
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Einen weiteren Anhaltspunkt fiir die Frachtberechnungen an den ausgewdahlten Messstellen im
Abwassersystem geben die Messungen des Zuflusses zur Klaranlage. Diese werden im Rahmen der
obligatorischen Klédranlageniberwachung seitens der Gemeinde durchgefiihrt und aufgezeichnet.

Detaillageplan

Bereich Kreuzung
M100

Aarrna s 10w | L nekengee

Abbildung 133: Detail Julagraben: Lageplan des Hochwasserschutz am oberen Ende des Julagrabens.
Quelle: Ziviltechnikerbiiro Bichler & Kolbe ZT GmbH

2.5.3 ERGEBNISSE

Die Frachtberechnungen erfolgten in enger Abstimmung mit der Abteilung Wasserhygiene
(ARBEITSPAKETE 1, 4 und 6).

Fur die drei untersuchten Bereiche werden in den folgenden Abschnitten zuerst jeweils Boxplots der
ausgewahlten Parameter in Abbildungen dargestellt und anschliellend die zugehdrigen Daten mit allen
Frachten dieser Parameter zu allen Messterminen in Tabellenform zusammengefasst.

Fur die Auswertungen wurden folgende Parameter herangezogen:

Chemische Parameter
- TOC

— Kalium

Mikrobiologische Parameter
— Escherichia coli
— Intestinale Enterokokken (Enterokokken)
— Sporen von Clostridium perfringens

— Somatische Coliphagen
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2.5.3.1 UNTERSUCHUNGSBEREICH PODERSDORF

Die Auswahl der Stellen fiir die Frachtberechnungen erfolgte in Podersdorf nach dem Gesichtspunkt der
Verfolgbarkeit des Abwasserpfades. Im Detail sind das fiir den nérdlichen Ortsbereich der ,,Julagraben* bis
vor die Abwasserreinigungsanlage, die Abwasserreinigungsanlage selbst, zur Einschétzung tber deren
Wirksamkeit, und der ,,Nordgraben* unterhalb der Einleitung aus der Abwasserreinigungsanlage. Fir den
stidlichen Ortsteil wurden zwei Stellen im ,,Sudgraben® ausgewahlt (Abbildung 128). Die Ergebnisse sind in
Abbildung 134 bis Abbildung 142 und in Tabelle 53 bis Tabelle 69 ersichtlich. Es wurden

25 Untersuchungsserien durchgefihrt.
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TOC Fracht (kg/h)
15
ARA, Ablauf
= | =Julagraben,
Hihe Ritckhaltebecken
10 = 2=Julagraben,
vor ARA
= 3=Nordgraben,
nach ARA, bei Briicke
= 4=Nordgraben,
nach Rilckhaltebecken
3 ——5=Sildgraben,
R Briicke, Georgshof
= 6=Sldgraben,
Briicke, neben Yachtclub
el c——— ¢ Aussenwert
0 -
1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6
Julagraben, Julagraben, Nordgraben, Nordgraben, Siidgraben, Siidgraben,
Bezeichnung Hithe vor ARA nach ARA, nach Brilcke, Brilcke,
Ritckhaltebecken bei Brilcke Ritckhaltebecken Georgshof neben Yachiclub
Anzahl Werte: 24 25 25 25 25 25
Mi 0,04 0,07 0,40 0,41 0,12 0,12
Erstes Quartil Q25: 0,10 0,12 0,61 0,64 0,70 0,52
Medi 0,12 0,14 0,75 0,78 1,11 0,92
Drittes Quartil Q75: 0,13 0,16 0,91 0,89 1,76 1.93
Maximum: 0,16 0,27 1.32 1.42 3.67 3.40
Spannweite: 0,12 0,20 0,92 1.01 3.55 3,29

Abbildung 134: Boxplot-Darstellung der Frachten von TOC im Untersuchungsbereich PODERSDORF

Kalium Fracht (kg/h)
35
ARA, Ablauf
30
= | =Julagraben,
Hihe Ritckhaltebecken
25 = 2=Tulagraben,
vor ARA
20 —— 3=Nordgraben,
nach ARA, bei Briicke
135 —4=Nordgraben,
nach Rilckhaltebecken
———5=Sildgraben,
10 Briicke, Georgshof
a ——— 6=S{idgraben,
5 s Britcke, neben Yachtclub
a
g= = 1 & Aussenwert
U . a k T
1 2 3 4 6
1 2 3 4 5 ]
Julagraben, Julagraben, Nordgraben, Nordgraben, Sildgraben, Sildgraben,
Bezeichnung Hishe vor ARA nach ARA, nach Briicke, Briicke,
Riickhaltebecken bei Briicke Riickhaltebecken Georgshol’ neben Yachtelub
Anzahl Werte: 23 24 24 24 24 24
Mini 0,10 0,14 0,91 1.55 0,15 0,14
Erstes Quartil Q25: 0,25 0,23 2,40 2,04 0,92 0,63
Median: 0,31 0,30 2,82 2,75 1.26 1,07
Drittes Quartil Q75: 0,33 0,33 3,08 3.02 1,72 1,75
Maximum: 0,40 0,50 5,80 6,44 4,09 3,89
Spannweite: 0,30 0,35 4,89 4,90 3,94 3,74

Abbildung 135: Boxplot-Darstellung der Frachten an Kalium im Untersuchungsbereich PODERSDORF
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TABELLE 55: KONZENTRATIONEN UND FRACHTEN VON TOC IM UNTERSUCHUNGSBEREICH
PODERSDORF — SUDGRABEN SOWIE ANTEIL (%) NORDGRABEN UND SUDGRABEN

Nieder- Stidgraben, Sudgraben, Fracht
schlag- Briicke, Georgshof Briicke, neben Yachtclub
Datum TOC
summe
[mm] (SG18) (SG19)
Anteil Anteil
TOC mgl | [Us] '[:L;f:]t mg/] | [Us] F.EZ/C:]I NORD | SUD
[%] [%]
Extremes Starkregenereignis
31.07.2014 158 14,6 79,97 4,203 70,25
06.08.2014 0 17,5 36,46 2,30 18 32,60 2,11 38,8 61,2
04.02.2015 41 8,0 61,28 1,76 8,3 64,66 1,93 30,3 69,7
09.03.2015 21 6,2 67,53 1,51 6,4 61,50 1,42 35,9 64,1
14.12.2015 6 4,1 42,71 0,63 4,2 47,50 0,72 36,3 63,7
28.08.2014 92 7,0 145,62 3,67 7,3 127,05 3,34 19,2 80,8
02.10.2014 172 10,4 69,97 2,62 11,0 61,60 2,44 36,8 63,2
20.10.2014 16 9,4 67,04 2,27 9,7 59,06 2,06 3338 66,2
12.11.2014 42 9,3 73,55 2,46 9,4 64,69 2,19 26,2 73,8
11.12.2014 46 11,6 71,44 2,98 11,9 79,48 3,40 24,7 75,3
08.04.2015 13 55 73,39 1,45 5,6 68,12 1,37 38,5 61,5
20.04.2015 8 55 71,44 1,41 57 63,77 1,31 40,5 59,5
04.05.2015 19 54 62,73 1,22 5,5 69,37 1,37 43,0 57,0
18.05.2015 25 4,7 50,42 0,85 4,8 45,97 0,79 43,1 56,9
01.06.2015 61 58 57,92 1,21 6,2 64,12 1,43 37,7 62,3
15.06.2015 6 4,7 65,57 1,11 51 28,20 0,52 66,7 333
29.06.2015 12 4,3 45,52 0,70 4,6 55,78 0,92 40,4 59,6
13.07.2015 18 4,4 45,52 0,72 4,6 16,33 0,27 68,7 31,3
27.07.2015 1 4,3 33,10 0,51 4,4 33,04 0,52 59,6 40,4
10.08.2015 24 4,1 42,71 0,63 4,3 35,83 0,55 54,0 46,0
24.08.2015 45 4,6 49,72 0,82 4,6 53,52 0,89 42,7 57,3
07.09.2015 9 4,0 8,06 0,12 4,1 8,02 0,12 84,4 15,6
21.09.2015 17 3,9 13,54 0,19 4,2 12,77 0,19 73,5 26,5
05.10.2015 26 4,0 23,14 0,33 4,1 21,08 0,31 62,3 37,7
19.10.2015 56 5,6 53,67 1,08 57 23,45 0,48 60,1 39,9
16.11.2015 38 57 40,17 0,82 5,8 32,55 0,68 49,75 50,25
Mittelwert 6,40 54,89 1,34 6,62 49,20 1,25 45,87 54,13
STABW 3,17 26,37 0,92 3,26 25,92 0,93 16,34 16,34
Median 5,50 53,67 1,11 5,60 53,52 0,92 40,48 59,52
Min 3,90 8,06 0,12 4,10 8,02 0,12 19,24 15,63
Max 17,50 | 145,62 3,67 18,00 | 127,05 3,40 84,37 80,76
Max/Min 4,49 18,08 31,63 4,39 15,84 28,75 4,39 5,17
Anzahl Werte 25 25 25 25 25 25 25 25
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TABELLE 56: KONZENTRATIONEN UND FRACHTEN VON KALIUM IM
UNTERSUCHUNGSBEREICH PODERSDORF — JULAGRABEN UND NORDGRABEN

Nieder- Julagraben, Julagraben, Nordgraben, Nordgraben,
Datum schlag- Hohe Rickhaltebecken vor ARA nach ARA, bei Briicke nach Rickhaltebecken
summe
[mm] (JG15) (JG17) (NG11) (NG12)
’ Fracht Fracht Fracht Fracht
Kalium [ma/l] [W/s] [kg/h] [ma/l] [I/s] kg/h] [ma/l] [I/s] kg/h] [ma/ll [V/s] kg/h]
Extremes Starkregenereignis
31.07.2014 158 5,58 23,92 98,89 101,84
UV-Anlage aufler Betrieb
06.08.2014 0 13,78 17,44 81,12 82,61
04.02.2015 41 3,9 19,33 4,0 22,02 0,32 12,0 66,78 2,88 12,0 66,78 2,88
09.03.2015 21 3,9 18,55 0,27 3,9 18,34 0,26 12,0 63,10 2,73 13,0 63,10 2,95
14.12.2015 6 5,0 13,70 0,26 5,0 16,13 0,29 15,0 30,68 1,66 14,0 30,68 1,55
28.08.2014 92 3,8 0,25 4,1 33,69 0,50 16,0 55,83 3,22 17,0 55,23 3,38
02.10.2014 172 3,9 7,47 0,10 4,1 22,43 0,33 18,0 89,49 5,80 20,0 89,49 6,44
20.10.2014 16 3,9 8,02 0,11 4,1 21,99 0,32 12,0 75,16 3,25 12,0 75,16 3,25
12.11.2014 42 4,0 6,79 0,10 4,1 22,96 0,34 13,0 59,88 2,80 13,0 59,88 2,80
11.12.2014 46 4,0 21,48 0,31 4,1 22,02 0,33 11,0 75,59 2,99 11,0 75,59 2,99
08.04.2015 13 5,0 18,55 0,33 53 19,83 0,38 14,0 62,96 3,17 14,0 62,96 3,17
20.04.2015 8 5,0 18,21 0,33 5,0 19,83 0,36 13,0 61,81 2,89 13,0 61,81 2,89
04.05.2015 19 5,0 19,07 0,34 5,0 18,84 0,34 13,0 68,50 3,21 13,0 68,50 3,21
18.05.2015 25 5,0 18,30 0,33 5,0 19,82 0,36 5,9 42,83 0,91 13,0 42,83 2,00
01.06.2015 61 5,0 9,50 0,17 5,0 8,96 0,16 14,0 5342 2,69 14,0 53,42 2,69
15.06.2015 6 5,0 13,80 0,25 5,6 7,11 0,14 13,0 52,47 2,46 13,0 52,47 2,46
29.06.2015 12 5,0 18,40 0,33 4,1 21,71 0,32 15,0 37,73 2,04 15,0 37,73 2,04
13.07.2015 18 5,0 16,50 0,30 5,0 9,44 0,17 17,0 36,59 2,24 15,0 36,59 1,98
27.07.2015 1 5,0 17,20 0,31 5,0 12,43 0,22 20,0 41,20 2,97 18,0 41,20 2,67
10.08.2015 24 5,0 20,10 0,36 4,3 13,45 0,21 21,0 40,25 3,04 18,0 40,25 2,61
24.08.2015 45 5,0 17,80 0,32 5,0 13,29 0,24 18,0 43,64 2,83 17,0 43,64 2,67
07.09.2015 9 5,0 17,20 0,31 5,0 13,21 0,24 20,0 34,82 2,51 16,0 34,82 2,01
21.09.2015 17 5,0 18,10 0,33 5,0 14,03 0,25 26,0 37,15 3,48 22,0 37,15 2,94
05.10.2015 26 5,0 18,30 0,33 5,0 12,45 0,22 23,0 29,81 2,47 29,0 29,81 3,11
19.10.2015 56 5,0 22,20 0,40 5,0 15,44 0,28 12,0 51,53 2,23 11,0 51,53 2,04
16.11.2015 38 5,0 14,50 0,26 5,0 17,66 0,32 13,0 46,73 2,19 12,0 46,73 2,02
Mittelwert 4,7 16,12 0,28 4,7 17,38 0,29 15,3 53,56 2,78 15,2 53,60 2,78
STABW 0,5 4,33 0,08 0,5 571 0,08 4,4 16,50 0,86 4,1 16,60 0,93
Median 5,0 17,95 0,31 5,0 17,66 0,30 14,0 52,47 2,82 14,0 52,47 2,75
Min 0,5 4,33 0,08 0,5 571 0,08 4,4 16,50 0,86 4,1 16,60 0,93
Max 5,0 22,20 0,40 5,6 33,69 0,50 26,0 89,49 5,80 29,0 89,49 6,44
Max/Min 9,9 5,13 4,82 11,2 5,91 6,23 5,9 542 6,73 7,1 5,39 6,95
Anzahl Werte 24 24 23 24 25 24 24 25 24 24 25 24
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TABELLE 57: KONZENTRATIONEN UND FRACHTEN VON KALIUM IM
UNTERSUCHUNGSBEREICH PODERSDORF — ARA

Nieder-
Datum schlag- ARA, ARA,
summe | Zulauf | Ablauf (nach UV)
[mm]
. . Fracht
Kalium [m3Tag] | [mg/l] kg/h]
Extremes Starkregenereignis
31.07.2014 158 4.518
UV-Anlage aufRer Betrieb
06.08.2014 0 3.541
04.02.2015 41 2.767
09.03.2015 21 2.604 17,0 1,84
14.12.2015 6 1.163 20,0 0,97
28.08.2014 92 2.152 23,0 2,06
02.10.2014 172 3.777 25,0 3,93
20.10.2014 16 3.140 16,0 2,09
12.11.2014 42 2.461 18,0 1,85
11.12.2014 46 3.159 15,0 1,97
08.04.2015 13 2.598 18,0 1,95
20.04.2015 8 2.546 16,0 1,70
04.05.2015 19 2.844 15,0 1,78
18.05.2015 25 1.703 17,0 1,21
01.06.2015 61 2.173 17,0 1,54
15.06.2015 6 2.131 16,0 1,42
29.06.2015 12 1.476 20,0 1,23
13.07.2015 18 1.425 21,0 1,25
27.07.2015 1 1.630
10.08.2015 24 1.588 25,0 1,65
24.08.2015 45 1.739 22,0 1,59
07.09.2015 9 1.347 25,0 1,40
21.09.2015 17 1.450 32,0 1,93
05.10.2015 26 1.124 36,0 1,69
19.10.2015 56 2.090 14,0 1,22
16.11.2015 38 1.876 15,0 1,17
Mittelwert 2.180 20,1 1,70
STABW 743 57 0,59
Median 2.131 18,0 1,67
Min 1.123,9 14,0 0,97
Max 3.776,5 | 36,0 3,93
Max/Min 3,36 2,6 4,06
Anzahl Werte 25 22 22
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TABELLE 58: FRACHTEN VON KALIUM IM UNTERSUCHUNGSBEREICH PODERSDORF -
SUDGRABEN SOWIE ANTEIL (%) NORDGRABEN UND SUDGRABEN

Nieder- Sudgraben, Stidgraben,
schlag- Briicke, Georgshof Briicke, neben Yachtclub Fracht
Datum summe Kalium
[mm] (SG18) (SG19)
Anteil Anteil
Kalium mgnl | [vs] Flisz?]t mgnl | [vs] EZIC:; NORD | SUD
[%] [%]
Extremes Starkregenereignis
31.07.2014 158 79,97 70,25
06.08.2014 0 36,46 32,60
04.02.2015 41 8,1 61,28 1,787 8,6 64,66 2,00 59,0 41,0
09.03.2015 21 7,0 67,53 1,702 7,5 61,50 1,66 64,0 36,0
14.12.2015 6 6,0 42,71 0,923 6,0 47,50 1,03 60,1 39,9
28.08.2014 92 7,8 145,62 4,089 8,5 127,05 3,89 46,5 53,5
02.10.2014 172 9,3 69,97 2,343 10,0 61,60 2,22 74,4 25,6
20.10.2014 16 8,6 67,04 2,076 9,5 59,06 2,02 61,7 38,3
12.11.2014 42 8,6 73,55 2,277 9,2 64,69 2,14 56,7 43,3
11.12.2014 46 9,6 71,44 2,469 10,0 79,48 2,86 51,1 48,9
08.04.2015 13 6,2 73,39 1,638 6,3 68,12 1,54 67,3 32,7
20.04.2015 8 6,6 71,44 1,697 6,7 63,77 1,54 65,3 34,7
04.05.2015 19 6,5 62,73 1,468 6,3 69,37 1,57 67,1 32,9
18.05.2015 25 57 50,42 1,035 5,6 45,97 0,93 68,4 31,6
01.06.2015 61 6,4 57,92 1,334 6,6 64,12 1,52 63,9 36,1
15.06.2015 6 5,6 65,57 1,322 5,7 28,20 0,58 80,9 19,1
29.06.2015 12 5,8 45,52 0,950 55 55,78 1,10 64,9 351
13.07.2015 18 5,6 45,52 0,918 58 16,33 0,34 85,3 14,7
27.07.2015 1 5,0 33,10 0,596 54 33,04 0,64 80,6 19,4
10.08.2015 24 5,0 42,71 0,769 5,0 35,83 0,64 80,2 19,8
24.08.2015 45 52 49,72 0,931 51 53,52 0,98 73,1 26,9
07.09.2015 9 5,0 8,06 0,145 5,0 8,02 0,14 93,3 6,7
21.09.2015 17 5,7 13,54 0,278 5,7 12,77 0,26 91,8 8,2
05.10.2015 26 56 23,14 0,467 57 21,08 0,43 87,8 12,2
19.10.2015 56 6,2 53,67 1,198 6,3 23,45 0,53 79,3 20,7
16.11.2015 38 6,5 40,17 0,940 6,7 32,55 0,79 72,0 28,0
Mittelwert 6,6 54,89 1,39 6,8 49,20 1,31 70,6 29,4
STABW 14 26,37 0,86 1,6 25,92 0,90 12,4 12,4
Median 6,2 53,67 1,26 6,3 53,52 1,07 67,8 32,2
Min 14 8,06 0,15 1,6 8,02 0,14 12,4 6,7
Max 9,6 145,62 4,09 10,0 127,05 3,89 93,3 53,5
Max/Min 7,0 18,08 28,20 6,2 15,84 26,92 7,5 8,0
Anzahl Werte 24 25 24 24 25 24 24 24
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100.000.000.000

Sporen Clostridium perfringens Fracht (Anzahl'h) - UV-Anlage in Betrieb

ARA, Ablauf
10.000.000.000 . —— 1=Julagraben,
Hishe Ritckhaltebecken
- 1 @ ——2=]ulagraben,
1.000.000.000 | ] vor ARA
& 4 ——3=Nordgraben,
100.000.000 | nach ARA, bei Briicke
= 4=Nordgraben,
‘ nach Ruckhaltebecken
10.000.000 : ——— 5=Siidgraben,
Briicke, Georgshof
~———6=Sudgraben,
1.000.000 Briicke, neben Yachtclub
& Aussenwert
100.000
1 2 3 1 5 6
1 2 3 4 5 6
Julagraben, Julagraben, Nordgraben, Nordgraben, Siidgraben, Siidgraben,
Bezeichnung| Hahe vor ARA nach ARA, nach Brilcke, Brilcke,
Rilckhaltebecken bei Brilcke Rilckhaltebecken Georgshof neben Yachiclub
Anzahl Werte: 20 21 21 21 21 21
Minimum: 3,91E+05 5 43E+H06 1, 87E+07 T.36E+07 4,39E+06 9,15E+06
Erstes Quartil Q25: 1.04E+06 2. 7T8E+07 1,00E+08 2.39E+08 3,18E+07 4,60E+07
Medi 1,.33E+06 4.96E+07 1,58E+08 6.26E+08 1,05E+08 1,04E+08
Drittes Quartil Q75: 3.08E+06 9.69E+07 3.63E+08 1,32E+09 3,44E+08 3,87E+08
Maximum: 2.53E+08 3.52E+H08 2.04E+09 7.69E+09 1,72E+09 1,29E+09
Spannweite: 2.53E+08 3 AGE+H08 2.02E+09 T.62E+09 1,72E+09 1,28E+09

Abbildung 136: Boxplot-Darstellung der Frachten von Sporen von Clostridium perfringens im
Untersuchungsbereich PODERSDORF, UV-Anlage in Betrieb

100.000.000.000

Sporen Clostridium perfringens Fracht (Anzahlh) - UV-Anlage nicht in Betrieb

10.000.000.000

ARA, Ablaufl

—— |=Julagraben,
e $ Hihe Rilckhaltebecken
——2=Julagraben,
1.000.000,000 vor ARA
R E—
——3=Nordgraben,
100.000.000 E nach ARA, bei Briicke
= 4=Nordgraben,
% nach Riickhaltebecken
10.000.000 ~—— 5=Stidgraben,
Britcke, Georgshof
&
— ~———6=Sudgraben,
1.000.000 Briicke, neben Yachtclub
& Aussenwert
100.000
1 2 3 1 5 6
1 2 3 4 5 6
Julagraben, Julagraben, Nordgraben, Nordgraben, Stidgraben, Stidgraben,
Bezeichnung Hishe vor ARA nach ARA, nach Briicke, Briicke,
Rilckhaltebecken bei Brilcke Rilckhaltebecken Georgshof neben Yachiclub
Anzahl Werte: 4 4 4 4 4 4
Minimum: 7.89E+05 6,97E+06 3.80E+09 2.54E+09 2.63E+06 2,35E+06
Erstes Quartil Q25: 9.42E+05 2 40E+07 4, 26E+09 3. 34E+09 9.8TE+07 1,21E+07
Medi: 1,16E+06 3,21E+07 4 49E+09 4,33E+H09 1,32E+08 1,96E+08
Drittes Quartil Q75: 1,35E+06 3.68E+07 4, 90E+09 S A4E+HD9 1,55E+08 4,10E+08
Maximum: 1,39E+06 4,36E+07 5.91E+09 6,59E+09 2, 21E+08 5,12E+08
Spannweite: 6,03E+05 3.66E+07 2 11E+09 4,05E+09 2,18E+08 5,10E+08

Abbildung 137: Boxplot-Darstellung der Frachten von Sporen von Clostridium perfringens im

Untersuchungsbereich PODERSDORF, UV-Anlage nicht in Betrieb
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100.000.000.000

E. coli Fracht (Anzahl/h) - UV-Anlage in Betrieb

Abbildung 138: Boxplot-Darstellung der Frachten von E. coli im Untersuchungsbereich PODERSDORF, UV-Anlage

in Betrieb

ARA, Ablauf
&
10.000.000.000 = —— 1=Julagraben,
. Hohe Ruckhaltebecken
a a H : s ——2=Julagraben
=4 3
1.000.000.000 a | Ii| | vor ARA
: 3=Nordgraben,
100.000.000 I nach ARA, bei Briicke
| | —— 4=Nordgraben,
: nach Ruckhaltebecken
10.000.000 —t— ~——— 5=Stidgraben,
N Briicke, Georgshof
——G=5f1dgraben,
1.000.000 Briicke, neben Yachtclub
4 Aussenwert
100.000
1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6
Julagraben, Julagraben, Nordgraben, Nordgraben, Stidgraben, Stidgraben,
Bezeichnung Hishe vor ARA nach ARA, nach Briicke, Briicke,
Riickhaltebecken bei Briicke Riickhaltebecken Georgshof neben Yachtclub
Anzahl Werte: 20 21 21 21 21 21 o
Mini : 3.67E+H06 1,02ZE+07 2,01E+07 6,68E+07 2,19E+07 4_.39]."?67
Erstes Quartil Q25: 8.92E+06 3.5TEHOT 5.93E+07 19TE+HIE 6, 7TE+0T 1,33E+08
Median: 9.88E+06 T.07TEH07 1,63E+08 3.61E+08 1, B0E+08 2,11E+08
Drittes Quartil Q75: 1,06E+07 1,5TE+08 4.4TE+08 7.85E+08 6,09E+08 5,29E+08
Maximum: 2,10E+10 1.69E+09 1.63E+09 2.76E+11 2,33E+09 3,20E+09
Spannweite: 2,10E+10 1.68E+09 1.61E+09 2.76E+11 2,30E+09 3,16E+09

E. coli Fracht (Anzahl'h) - UV-Anlage nicht in Betrieh

100.000.000.000

10.000.000.000

ARA, Ablauf T 2 —— |=Julagraben,
Hihe Riickhaltebecken
——2=Julagraben,
1.000.000.000 vor ARA
3=Nordgraben,
100.000.000 & ’_:‘ nach ARA, bei Briicke
: ——4=Nordgraben,
nach Rilckhaltebecken
&
10.000.000 — —— s=siidgraben,
Briicke, Georgshof
—— 6=Siidgraben,
1.000.000 Briicke, neben Yachtelub
& Aussenwert
100,000
1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 [
Julagraben, Julagraben, Nordgraben, Nordgraben, Siidgraben, Stidgraben,
Bezeichnung Hohe vor ARA nach ARA, nach Brucke, Briicke,
Rilckhaltebecken bei Brilcke Riickhaltebecken Georgshof neben Yachiclub
Anzahl Werte: 4 4 4 4 4 4
Mini TAOE+HDG 1,19E+07 2.10E+10 T,73E+09 3.65E+07 5,13E+07
Erstes Quartil Q25: 9, 36E+06 2,91E+07 4.61E+10 9,60E+09 6, 10E+07 6,26E+07
Median: 1LO2ZEH)T 3,72E+07 6,09E+10 1,59E+10 8 42EH)T 1,26E+0§
Drittes Quartil Q75: 1LI6E+OT 6,58E+07 7.24E+10 4,97E+10 2. 21E+09 2,19E+08
Maximum: 1LASE+HOT 1 44E+08 8,76E+10 1,34E+11 8,53E+09 3,17E+08
Spannweite: 7A9E+06 1,33E+08 6,66E+10 1,26E+11 8,50E+09 2,66E+08

Abbildung 139: Boxplot-Darstellung der Frachten von E. coli im Untersuchungsbereich PODERSDORF, UV-Anlage

nicht in Betrieb
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Enterokokken Fracht (Anzahl'h) - UV-Anlage in Betrieb
100.000.000.000
ARA, Ablauf
&
10.000.000,000 —— I=Julagraben,
Huhe Ritckhaltebecken
N a 2=Julagraben.
& - .
1.000.000.000 4 l l ] vor ARA
, —— :
! i;;ﬂ%r?;rﬁmcke
100.000.000 | | :
T ' ——4=Nordgraben,
[ nach Rilckhaltebecken
10.000.000 ===t ~—— 5=8tidgraben,
H Briicke, Georgshof
——6=S{idgraben,
1.000.000 Briicke, neben Yachtclub
& Aussenwert
100.000
1 2 3 4 5 ]
1 2 3 4 5 6
Julagraben, Julagraben, Nordgraben, Nordgraben, Stldgraben, Stldgraben,
Bezeichnung Hishe vor ARA nach ARA, nach Briicke, Briicke,
Riickhaltebecken bei Briicke Riickhaltebecken Georgshofl neben Yachiclub
Anzahl Werte: 20 21 21 21 21 21
Minimum 4.03E+06 4 84E+06 2 88E+0T 3. 22E+07 1.79E+07 1,73E+07
Erstes Quartil Q25: B,64E+06 2,38E+07 5,67E+07 1,22E+08 3,96E+07 1LOME+HDE
Medi 2,80E+06 6,26E+07 1,49E+08 1,74E+08 2,12E+08 2,06E+08
Drittes Quartil Q75: 1,01E+07 1 43E+08 2,05E+08 5,77E+08 5,60E+08 3.83E+08
Maximum: 1,30E+09 1, 09E+09 4,35E+08 2,01E+10 1L13E+09 1.60E+0G
Spannweite: 1,30E+09 1, 09E+09 4,07E+08 2,00E+10 1 12E+09 1.58E+09

Abbildung 140: Boxplot-Darstellung der Frachten von Enterokokken im Untersuchungsbereich PODERSDORF,

UV-Anlage in Betrieb

Enterokokken Fracht (Anzahl'h) - UV-Anlage nicht in Betrieb
100.000.000.000
ARA, Ablauf
10.000.000.000 = = — 1=Julagraben,
$ | | Hihe Riickhaltebecken
I 2=Julagraben,
1.000.000.000 vor ARA
——3=Nordgraben,
100.000.000 4 nach ARA, bei Briicke
= 4=Nordgraben,
T ' nach Rilckhaltebecken
10.000.000 |——] L —— 5=Siidgraben,
Briicke, Georgshofl
6=Siidgraben,
1.000.000 Briicke, neben Yachtclub
& Aussenwert
100.000
1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6
Julagraben, Julagraben, Nordgraben, Nordgraben, Siidgraben, Siidgraben,
Bezeichnung Hishe vor ARA nach ARA, nach Brilcke, Briicke,
Rilckhaltebecken bei Brilcke Rilckhaltebecken Georgshof neben Yachtclub
Anzahl Werte: 4 4 4 4 4 4
Mini 7. A0E+06 8.71E+06 1,88E+09 1,33E+09 2.31E+07 2,5TE+H07
Erstes Quartil Q25: 7,43E+06 LL11E+07 3,54E+09 2,04E+09 3.06E+07 3,13E+07
Median: 8,73E+06 2.08E+07 5,11E+09 2 AGE+09 3A48E+07 1,0ME+08
Drittes Quartil 375: 1,01E+07 5.3TEH07 6,T0E+09 5,33E+H09 2.16E+09 3,07E+08
Maximum: 1,04E+07 1.26E+08 8.41E+09 1,34E+10 8,53E+09 7,04E+08
Spannweite: 3,04E+06 1.1TE+08 6,54E+09 1,21E+10 8.51E+09 6,79E+08

Abbildung 141: Boxplot-Darstellung der Frachten von Enterokokken im Untersuchungsbereich PODERSDORF,
UV-Anlage nicht in Betrieb
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Somatische Coliphagen Fracht (Anzahl'h) - UV-Anlage in Betrieb
100.000.000.000
ARA, Ablauf
10.000.000.000 -
a a & L]
| & —— |=Julagraben,
1.000.000.000 = vor ARA
| 2=Nordgraben,
100.000.000 2 nach ARA, bei Briicke
——3=Nordgraben,
] nach Riickhaltebecken
10.000.000 4=Siidgraben,
I Briicke, neben Yachtelub
& Aussenwert
1.000.000
100.000
1 2 3 1
1 2 3 4
Julagraben, Nordgraben, Nordgraben, Sitdgraben,
Bezeichnung vor ARA nach ARA, nach Briicke,
bei Briicke Rilckhaltebecken | neben Yachtclub
Anzahl Werte: 16 12 16 16
Minimum: 2.56E+06 1BOEHDT 1.68E+07 8,44E+06
Erstes Quartil Q25: 6.21E+06 3,04E+07 T.B7E+07 241E+07
Median: 1,03E+07 6,76E+07 2.69E+08 1,04E+HDE
Drittes Quartil Q75: 6.58E+07 1,B3E+08 B.91E+H08 6,52E+08
Ma : 2.66E+09 2,75E+09 1.25E+10 3 ATEHDS
Spannweite: 2.66E+09 2,73E+09 1.25E+10 3, 46E+09

Abbildung 142: Boxplot-Darstellung der Frachten von somatischen Coliphagen im Untersuchungsbereich
PODERSDORF, UV-Anlage in Betrieb

Fur den Parameter somatische Coliphagen wurde nur eine Untersuchungsserie bei nicht eingeschalteter UV-
Anlage durchgefiihrt. An diesem Probenahmetag (14.12.2015) lag die Fracht an somatischen Coliphagen
(Anzahl/h) im Wasser des Julagrabens vor ARA mit 5,81.10° im Bereich der (ibrigen 16
Untersuchungsergebnisse. Im Nordgraben, nach ARA war ein Anstieg der Fracht um den Faktor 1.000
feststellbar (6,63.10°), dieselbe GréRenordnung lag im Nordgraben, nach Riickhaltebecken vor. Die Werte
sind Tabelle 66 zu entnehmen.
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TABELLE 59: KONZENTRATIONEN UND FRACHTEN VON SPOREN CLOSTRIDIUM
PERFRINGENS IM UNTERSUCHUNGSBEREICH PODERSDORF - JULAGRABEN UND

NORDGRABEN
Nieder- Julagraben, Julagraben, Nordgraben,
schlag- Hahe Rickhaltebecken vor ARA nach ARA, bei Briicke
Datum
summe
[mm] (JG15) (9617) (NG11)
Clostrizri’;;e;:z:ingens [Anzahl /200 ml] | U] [ Ai';chr:;h] [Anzahl /100 mi] | [Us] : Af\;fr:}h] [Anzahl /200 mi) | U] : Af]’za;r:;h]
Extremes Starkregenereignis
31.07.2014 I 158 I 1.500 ‘[ 5,58 I 3,02E+08 ‘[ 1.000 23,92 8,61E+08 I 1.000 I 98,89 3,56E+09
UV-Anlage auRRer Betrieb
06.08.2014 0 2 13,78 9,92E+05 55 17,44 3,45E+07 1.300 81,12 3,80E+09
04.02.2015 41 2 19,33 1,39E+06 55 22,02 4,36E+07 1.900 66,78 4,57E+09
09.03.2015 21 2 18,55 1,34E+06 45 18,34 2,97E+07 2.600 63,10 5,91E+09
14.12.2015 6 2 13,70 7,89E+05 12 16,13 6,97E+06 4,000 30,68 4,42E+09
Mittelwert 2 16 1,13E+06 42 18 2,87E+07 2.450 60 4,67E+09
STABW 0 3 2,86E+05 20 3 1,56E+07 1.162 21 8,88E+08
Median 2 16 1,16E+06 50 18 3,21E+07 2.250 65 4,49E+09
UV-Anlage in Betrieb
28.08.2014 92 2 85 33,69 1,03E+08 90 55,83 1,81E+08
02.10.2014 172 2 747 4,30E+05 120 22,43 9,69E+07 210 89,49 6,77E+08
20.10.2014 16 4 8,02 1,01E+06 75 21,99 5,94E+07 85 75,16 2,30E+08
12.11.2014 42 2 6,79 3,91E+05 60 22,96 4,96E+07 110 59,88 2,37E+08
11.12.2014 46 2 21,48 1,55E+06 45 22,02 3,57E+07 750 75,59 2,04E+09
08.04.2015 13 2 18,55 1,34E+06 45 19,83 3,21E+07 160 62,96 3,63E+08
20.04.2015 8 8 18,21 5,24E+06 8 19,83 5,71E+06 170 61,81 3,78E+08
04.05.2015 19 3 19,07 2,06E+06 8 18,84 5,43E+06 210 68,50 5,18E+08
18.05.2015 25 2 18,30 1,32E+06 80 19,82 5,71E+07 65 42,83 1,00E+08
01.06.2015 61 2 9,50 6,84E+05 110 8,96 3,55E+07 80 53,42 1,54E+08
15.06.2015 6 2 13,80 9,94E+05 270 7,11 6,91E+07 75 52,47 1,42E+08
29.06.2015 12 2 18,40 1,32E+06 450 21,71 3,52E+08 50 37,73 6,79E+07
13.07.2015 18 21 16,50 1,25E+07 21 9,44 7,14E+06 120 36,59 1,58E+08
27.07.2015 1 4 17,20 2,17E+06 160 12,43 7,16E+07 450 41,20 6,67E+08
10.08.2015 24 350 20,10 2,53E+08 260 13,45 1,26E+08 85 40,25 1,23E+08
24.08.2015 45 8 17,80 5,13E+06 90 13,29 4,31E+07 40 43,64 6,28E+07
07.09.2015 9 2 17,20 1,24E+06 290 13,21 1,38E+08 60 34,82 7,52E+07
21.09.2015 17 10 18,10 6,52E+06 11 14,03 5,55E+06 14 37,15 1,87E+07
05.10.2015 26 2 18,30 1,32E+06 26 12,45 1,17E+07 30 29,81 3,22E+07
19.10.2015 56 3 22,20 2,40E+06 50 15,44 2,78E+07 70 51,53 1,30E+08
16.11.2015 38 2 14,50 1,04E+06 550 17,66 3,50E+08 110 46,73 1,85E+08
Mittelwert 21 16,07 1,51E+07 134 17,17 8,01E+07 144 52,26 3,11E+08
STABW 76 4,61 5,61E+07 149 6,15 9,79E+07 167 15,73 4,40E+08
Median 2 17,95 1,33E+06 80 17,66 4,96E+07 85 51,53 1,58E+08
ohne 10.08.2015
Mittelwert 4 15,86 2,56E+06 128 17,36 7,78E+07 147 52,86 3,21E+08
STABW 5 4,63 2,95E+06 150 6,25 9,99E+07 171 15,89 4,50E+08
Median 2 17,80 1,32E+06 78 18,25 4,63E+07 88 52,00 1,69E+08
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TABELLE 60: KONZENTRATIONEN UND FRACHTEN VON SPOREN VON CLOSTRIDIUM
PERFRINGENS IM UNTERSUCHUNGSBEREICH PODERSDORF — ARA

Nieder-
Datum schlag- ARA, ARA, ARA,
summe Zulauf Ablauf (vor UV) Ablauf (nach UV)
[mm]
Sporen von Fracht Fracht Fracht
Clostridium perfringens | PAT2aN 100 mil | [MP7Tag] | pappanyy | PANZaN 100 M | pnapyny | DANZaN /200 Il 1 oy ey
Extremes Starkregenereignis
31072014 | 158 | | a518 | | 1.900 |  358E+09 | 1.900 | 358E+09
| | | | | \ \
UV-Anlage aufler Betrieb
06.08.2014 0 30.000 3.541 4,43E+10 4.000 5,90E+09 4.000 5,90E+09
04.02.2015 41 11.000 2.767 1,27E+10 6.000 6,92E+09 6.000 6,92E+09
09.03.2015 21 65.000 2.604 7,05E+10 5.000 5,42E+09 5.000 5,42E+09
14.12.2015 6 90.000 1.163 4,36E+10 7.000 3,39E+09 7.000 3,39E+09
Mittelwert 45 49.000 2.519 4,28E+10 5.500 5,41E+09 5.500 5,41E+09
STABW 65 35.318 992 2,37E+10 1.291 1,48E+09 1.291 1,48E+09
Median 21 47.500 2.686 4,39E+10 5.500 5,66E+09 5.500 5,66E+09
UV-Anlage in Betrieb
28.08.2014 92 40.000 2.152 3,59E+10 750 6,72E+08 60 5,38E+07
02.10.2014 172 50.000 3.777 7,87E+10 2.700 4,25E+09 170 2,68E+08
20.10.2014 16 12.000 3.140 1,57E+10 2.000 2,62E+09 60 7,85E+07
12.11.2014 42 5.500 2.461 5,64E+09 3.500 3,59E+09 450 4,61E+08
11.12.2014 46 13.000 3.159 1,71E+10 240 3,16E+08 450 5,92E+08
08.04.2015 13 50.000 2.598 5,41E+10 4.000 4,33E+09 100 1,08E+08
20.04.2015 8 50.000 2.546 5,31E+10 2.300 2,44E+09 150 1,59E+08
04.05.2015 19 55.000 2.844 6,52E+10 2.800 3,32E+09 90 1,07E+08
18.05.2015 25 100.000 1.703 7,10E+10 5.000 3,55E+09 30 2,13E+07
01.06.2015 61 60.000 2.173 5,43E+10 4.000 3,62E+09 50 4,53E+07
15.06.2015 6 50.000 2.131 4,44E+10 1.500 1,33E+09 85 7,55E+07
29.06.2015 12 13.000 1.476 8,00E+09 3.500 2,15E+09 40 2,46E+07
13.07.2015 18 95.000 1.425 5,64E+10 2.100 1,25E+09 17 1,01E+07
27.07.2015 1 75.000 1.630 5,09E+10 4.500 3,06E+09 900 6,11E+08
10.08.2015 24 90.000 1.588 5,95E+10 2.600 1,72E+09 40 2,65E+07
24.08.2015 45 65.000 1.739 4,71E+10 850 6,16E+08 4 2,54E+06
07.09.2015 9 40.000 1.347 2,24E+10 850 4,77E+08 18 1,01E+07
21.09.2015 17 40.000 1.450 2,42E+10 750 4,53E+08 28 1,69E+07
05.10.2015 26 75.000 1.124 3,51E+10 3.500 1,64E+09 100 4,68E+07
19.10.2015 56 12.000 2.090 1,04E+10 3.000 2,61E+09 40 3,48E+07
16.11.2015 38 40.000 1.876 3,13E+10 3.500 2,74E+09 250 1,95E+08
Mittelwert 36 49.071 2.116 4,00E+10 2.569 2,23E+09 149 1,40E+08
STABW 38 28.030 698 4,57E+10 1.363 1,30E+09 214 1,88E+08
Median 24 50.000 2.090 4,44E+10 2.700 2,44E+09 60 5,38E+07
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TABELLE 61: KONZENTRATIONEN UND FRACHTEN VON SPOREN CLOSTRIDIUM
PERFRINGENS IM UNTERSUCHUNGSBEREICH PODERSDORF — SUDGRABEN SOWIE ANTEIL
(%) NORDGRABEN UND SUDGRABEN

Nieder- Siidgraben, Siidgraben, Fracht
Datum schlag- Briicke, Georgshof Briicke, neben Yachtclub o Sporen von
summe ostridium perfringens
[mm] (SG18) (SG19)
Sporen von Fracht Fracht Anteil NORD | Anteil SUD
Clostridium perfringens [Anzahl /100 ml] [V/s] [Anzahlh] [Anzahl /100 ml] [l/s] [Anzahl/h] ) %)
Extremes Starkregenereignis

31.07.2014 | 158 I 200 I 79,97 I 5,76E+08 I 250 I 70,25 I 6,32E+08 9,7 33
06.08.2014 0 2 36,46 2,63E+06 2 32,60 2,35E+06 100,0 0,0
04.02.2015 41 100 61,28 2,21E+08 220 64,66 5,12E+08 87,6 12,4
09.03.2015 21 55 67,53 1,34E+08 170 61,50 3,76E+08 94,6 54
14.12.2015 6 85 42,71 1,31E+08 9 47,50 1,54E+07 99,4 0,6
Mittelwert 61 52 1,22E+08 100 52 2,27E+08 95,4 4,6
STABW 43 15 8,98E+07 111 15 2,57E+08 5,7 57
Median 70 52 1,32E+08 90 B5) 1,96E+08 97,0 3,0
28.08.2014 92 20 145,62 1,05E+08 2 127,05 9,15E+06 96,3 3,7
02.10.2014 172 30 69,97 7,56E+07 35 61,60 7,76E+07 92,1 7.9
20.10.2014 16 11 67,04 2,65E+07 70 59,06 1,49E+08 45,0 55,0
12.11.2014 42 130 73,55 3,44E+08 15 64,69 3,49E+07 84,0 16,0
11.12.2014 46 300 71,44 7,72E+08 450 79,48 1,29E+09 32,7 67,3
08.04.2015 13 2 73,39 5,28E+06 45 68,12 1,10E+08 67,3 32,7
20.04.2015 8 25 71,44 6,43E+07 180 63,77 4,13E+08 54,2 45,8
04.05.2015 19 190 62,73 4,29E+08 400 69,37 9,99E+08 49,7 50,3
18.05.2015 25 950 50,42 1,72E+09 200 45,97 3,31E+08 82,3 17,7
01.06.2015 61 350 57,92 7,30E+08 45 64,12 1,04E+08 98,7 13
15.06.2015 6 110 65,57 2,60E+08 150 28,20 1,52E+08 89,7 10,3
29.06.2015 12 130 45,52 2,13E+08 35 55,78 7,03E+07 95,5 45
13.07.2015 18 60 45,52 9,83E+07 100 16,33 5,88E+07 94,0 6,0
27.07.2015 1 140 33,10 1,67E+08 350 33,04 4,16E+08 69,8 30,2
10.08.2015 24 230 42,71 3,54E+08 300 35,83 3,87E+08 56,7 43,3
24.08.2015 45 65 49,72 1,16E+08 210 53,52 4,05E+08 78,7 21,3
07.09.2015 9 21 8,06 6,09E+06 80 8,02 2,31E+07 98,7 1,3
21.09.2015 17 9 13,54 4,39E+06 100 12,77 4,60E+07 61,5 38,5
05.10.2015 26 40 23,14 3,33E+07 13 21,08 9,86E+06 89,7 10,3
19.10.2015 56 5 53,67 8,69E+06 40 23,45 3,38E+07 92,0 8,0
16.11.2015 38 22 40,17 3,18E+07 75 32,55 8,79E+07 84,7 15,3
Mittelwert 36 135 55,44 2,65E+08 138 48,75 2,48E+08 76,8 23,2
STABW 38 212 28,28 4,03E+08 134 27,79 3,34E+08 19,9 19,9
Median 24 60 53,67 1,05E+08 80 53,52 1,04E+08 84,0 16,0
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TABELLE 62: KONZENTRATIONEN UND FRACHTEN VON E.

COLI IM

UNTERSUCHUNGSBEREICH PODERSDORF — JULAGRABEN UND NORDGRABEN

Nieder- Julagraben, Julagraben, Nordgraben,
Datum schlag- Hohe Riickhaltebecken vor ARA nach ARA, bei Briicke
summe
[mm] (JG15) (IG17) (NG11)
Escherichia coli [Anzahl 100 ml] | [Uis] : AE’Za;r:‘I;h] [Anzahl 100 mi] | [Uis] : A'rzlrz?hl}}h] [Anzahl /100 ml] | [Uis] : AE’Za:r:‘I;h]
Extremes Starkregenereignis
31.07.2014 I 158 } 65.000 5,58 1,31E+10 180 23,92 1,55E+08 } 25.000 98,89 8,90E+10
UV-Anlage aufRer Betrieb
06.08.2014 0 30 13,78 1,49E+07 230 17,44 1,44E+08 30.000 81,12 8,76E+10
04.02.2015 41 15 19,33 1,04E+07 15 22,02 1,19E+07 28.000 66,78 6,73E+10
09.03.2015 21 15 18,55 1,00E+07 60 18,34 3,96E+07 24.000 63,10 5,45E+10
14.12.2015 6 15 13,70 7,40E+06 60 16,13 3,48E+07 19.000 30,68 2,10E+10
Mittelwert 19 16,34 1,07E+07 91 18,48 5,77E+07 25.250 60,42 5,76E+10
STABW 8 3,02 3,11E+06 95 2,53 5,91E+07 4.856 21,30 2,80E+10
Median 15 16,17 1,02E+07 60 17,89 3,72E+07 26.000 64,94 6,09E+10
UV-Anlage in Betrieb
28.08.2014 92 130 180 33,69 2,18E+08 60 55,83 1,21E+08
02.10.2014 172 15 7,47 4,03E+06 60 22,43 4,84E+07 290 89,49 9,34E+08
20.10.2014 16 15 8,02 4,33E+06 15 21,99 1,19E+07 60 75,16 1,62E+08
12.11.2014 42 15 6,79 3,67E+06 15 22,96 1,24E+07 15 59,88 3,23E+07
11.12.2014 46 15 21,48 1,16E+07 45 22,02 3,57E+07 600 75,59 1,63E+09
08.04.2015 13 15 18,55 1,00E+07 15 19,83 1,07E+07 15 62,96 3,40E+07
20.04.2015 8 15 18,21 9,83E+06 60 19,83 4,28E+07 30 61,81 6,68E+07
04.05.2015 19 15 19,07 1,03E+07 60 18,84 4,07E+07 15 68,50 3,70E+07
18.05.2015 25 15 18,30 9,88E+06 220 19,82 1,57E+08 290 42,83 4,47TE+08
01.06.2015 61 30 9,50 1,03E+07 60 8,96 1,94E+07 130 53,42 2,50E+08
15.06.2015 6 15 13,80 7,45E+06 140 7,11 3,58E+07 15 52,47 2,83E+07
29.06.2015 12 15 18,40 9,94E+06 500 21,71 3,91E+08 140 37,73 1,90E+08
13.07.2015 18 30 16,50 1,78E+07 30 9,44 1,02E+07 45 36,59 5,93E+07
27.07.2015 1 15 17,20 9,29E+06 270 12,43 1,21E+08 500 41,20 7,42E+08
10.08.2015 24 29.000 20,10 2,10E+10 3.500 13,45 1,69E+09 550 40,25 7,97E+08
24.08.2015 45 15 17,80 9,61E+06 270 13,29 1,29E+08 450 43,64 7,07E+08
07.09.2015 9 15 17,20 9,29E+06 290 13,21 1,38E+08 130 34,82 1,63E+08
21.09.2015 17 45 18,10 2,93E+07 140 14,03 7,07E+07 15 37,15 2,01E+07
05.10.2015 26 15 18,30 9,88E+06 400 12,45 1,79E+08 80 29,81 8,58E+07
19.10.2015 56 15 22,20 1,20E+07 250 15,44 1,39E+08 110 51,53 2,04E+08
16.11.2015 38 15 14,50 7,83E+06 1.400 17,66 8,90E+08 130 46,73 2,19E+08
Mittelwert 1.404 16,07 1,06E+09 377 17,17 2,09E+08 175 52,26 3,30E+08
STABW 6.323 4,61 4,69E+09 777 6,15 3,93E+08 193 15,73 4,13E+08
Median 15 17,95 9,88E+06 140 17,66 7,07E+07 110 51,53 1,63E+08
ohne 10.08.2015
Mittelwert 24 15,86 1,03E+07 221 17,36 1,35E+08 156 52,86 3,07E+08
STABW 26 4,63 5,58E+06 310 6,25 2,01E+08 177 15,89 4,09E+08
Median 15 17,80 9,88E+06 140 18,25 5,96E+07 95 52,00 1,63E+08
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TABELLE 63: KONZENTRATIONEN UND FRACHTEN VON E. COLI IM

UNTERSUCHUNGSBEREICH PODERSDORF — ARA

Nieder-
Datum schlag- ARA, ARA, ARA,
summe Zulauf Ablauf (vor UV) Ablauf (nach UV)
[mm]
Escherichia coli [Anzahl 100 mi] | [merTeg] | ¢ A';;?hhl}h] [Anzahl 7100 m] | | A'f]’zfr:;h] [Anzahl oo m] | A';'Za;hhljh]
Extremes Starkregenereignis
31.07.2014 158 4.518 35.000 6,59E+10 35.000 6,59E+10
UV-Anlage auBer Betrieb
06.08.2014 0 20.000.000 3.541 2,95E+13 700.000 1,03E+12 11.000 1,62E+10
04.02.2015 41 1.000.000 2.767 1,15E+12 21.000 2,42E+10 21.000 2,42E+10
09.03.2015 21 2.000.000 2.604 2,17E+12 23.000 2,50E+10 23.000 2,50E+10
14.12.2015 6 5.500.000 1.163 2,66E+12 21.000 1,02E+10 21.000 1,02E+10
Mittelwert 7.125.000 2.519 8,87E+12 191.250 2,73E+11 19.000 1,89E+10
STABW 8.797.490 992 1,38E+13 339.168 5,07E+11 5.416 7,03E+09
Median 3.750.000 2.686 2,42E+12 22.000 2,46E+10 21.000 2,02E+10
UV-Anlage in Betrieb
28.08.2014 92 5.500.000 2.152 4,93E+12 28.000 2,51E+10 15 1,34E+07
02.10.2014 172 6.500.000 3.777 1,02E+13 90.000 1,42E+11 15 2,36E+07
20.10.2014 16 1.600.000 3.140 2,09E+12 15.000 1,96E+10 15 1,96E+07
12.11.2014 42 650.000 2.461 6,66E+11 5.500 5,64E+09 15 1,54E+07
11.12.2014 46 250.000 3.159 3,29E+11 30.000 3,95E+10 15 1,97E+07
08.04.2015 13 1.200.000 2.598 1,30E+12 80.000 8,66E+10 15 1,62E+07
20.04.2015 8 5.500.000 2.546 5,84E+12 40.000 4,24E+10 15 1,59E+07
04.05.2015 19 4.500.000 2.844 5,33E+12 65.000 7,70E+10 15 1,78E+07
18.05.2015 25 9.000.000 1.703 6,39E+12 55.000 3,90E+10 15 1,06E+07
01.06.2015 61 3.500.000 2.173 3,17E+12 75.000 6,79E+10 15 1,36E+07
15.06.2015 6 14.000.000 2.131 1,24E+13 95.000 8,44E+10 15 1,33E+07
29.06.2015 12 9.000.000 1.476 5,54E+12 16.000 9,84E+09 15 9,23E+06
13.07.2015 18 10.000.000 1.425 5,94E+12 85.000 5,05E+10 15 8,91E+06
27.07.2015 1 19.000.000 1.630 1,29E+13 17.000 1,15E+10 1.200 8,15E+08
10.08.2015 24 20.000.000 1.588 1,32E+13 4.000 2,65E+09 15 9,92E+06
24.08.2015 45 9.000.000 1.739 6,52E+12 40.000 2,90E+10 15 1,09E+07
07.09.2015 9 12.000.000 1.347 6,73E+12 35.000 1,96E+10 15 8,42E+06
21.09.2015 17 18.000.000 1.450 1,09E+13 45.000 2,72E+10 15 9,06E+06
05.10.2015 26 18.000.000 1.124 8,43E+12 21.000 9,83E+09 15 7,02E+06
19.10.2015 56 16.000.000 2.090 1,39E+13 55.000 4,79E+10 15 1,31E+07
16.11.2015 38 4.000.000 1.876 3,13E+12 11.000 8,60E+09 15 1,17E+07
Mittelwert 8.914.286 2.116 6,66E+12 43.214 4,03E+10 71 5,16E+07
STABW 6.461.349 698 6,16E+12 29.108 3,49E+10 259 1,75E+08
Median 9.000.000 2.090 5,94E+12 40.000 2,90E+10 15 1,33E+07
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TABELLE 64: KONZENTRATIONEN UND FRACHTEN VON E. COLI IM
UNTERSUCHUNGSBEREICH PODERSDORF — SUDGRABEN SOWIE ANTEIL (%) NORDGRABEN
UND SUDGRABEN

Nieder- Siidgraben, Siidgraben, Fracht
schlag- Briicke, Georgshof Briicke, neben Yachtclub Escherichia coli
Datum summe
[mm] (SG18) (SG19)
Escherichia coli [Anzahl /200 mi] | [Us] : Ai;?r:;h] [Anzahl /200 ml] | [Us] [ Airz"f:hhl}h] A”‘e'('o/’;‘)ORD A”‘e("]'/sUD
Extremes Starkregenereignis

31.07.2014 158 60.000 79,97 1,73E+11 250 70,25 6,32E+08 100,0 0,0
06.08.2014 0 6.500 36,46 8,53E+09 270 32,60 3,17E+08 99,8 0,2
04.02.2015 41 45 61,28 9,93E+07 80 64,66 1,86E+08 99,1 0,9
09.03.2015 21 15 67,53 3,65E+07 30 61,50 6,64E+07 99,4 0,6
14.12.2015 6 45 42,71 6,92E+07 30 47,50 5,13E+07 99,3 0,7
Mittelwert 1.651 52,00 2,18E+09 103 51,57 1,55E+08 99,4 0,6

STABW 3.233 14,78 4,23E+09 114 14,68 1,24E+08 0,3 0,3

Median 45 52,00 8,42E+07 55) 54,50 1,26E+08 99,3 0,7
28.08.2014 92 160 145,62 8,39E+08 700 127,05 3,20E+09 27,1 72,9
02.10.2014 172 200 69,97 5,04E+08 60 61,60 1,33E+08 98,4 1,6
20.10.2014 16 500 67,04 1,21E+09 95 59,06 2,02E+08 44,6 55,4
12.11.2014 42 230 73,55 6,09E+08 95 64,69 2,21E+08 36,9 63,1
11.12.2014 46 80 71,44 2,06E+08 15 79,48 4,29E+07 93,6 6,4
08.04.2015 13 15 73,39 3,96E+07 80 68,12 1,96E+08 25,7 74,3
20.04.2015 8 60 71,44 1,54E+08 30 63,77 6,89E+07 49,2 50,8
04.05.2015 19 30 62,73 6,77E+07 30 69,37 7,49E+07 72,5 27,5
18.05.2015 25 300 50,42 5,45E+08 160 45,97 2,65E+08 39,0 61,0
01.06.2015 61 45 57,92 9,38E+07 95 64,12 2,19E+08 75,4 24,6
15.06.2015 6 550 65,57 1,30E+09 1.000 28,20 1,02E+09 25,1 74,9
29.06.2015 12 110 45,52 1,80E+08 750 55,78 1,51E+09 15,3 84,7
13.07.2015 18 250 45,52 4,10E+08 900 16,33 5,29E+08 38,4 61,6
27.07.2015 1 95 33,10 1,13E+08 450 33,04 5,35E+08 78,3 21,7
10.08.2015 24 750 42,71 1,15E+09 400 35,83 5,16E+08 73,7 26,3
24.08.2015 45 1.300 49,72 2,33E+09 750 53,52 1,45E+09 35,2 64,8
07.09.2015 9 110 8,06 3,19E+07 200 8,02 5,78E+07 100,0 0,0
21.09.2015 17 45 13,54 2,19E+07 230 12,77 1,06E+08 77,3 22,7
05.10.2015 26 60 23,14 5,00E+07 180 21,08 1,37E+08 73,3 26,7
19.10.2015 56 45 53,67 8,69E+07 250 23,45 2,11E+08 75,5 24,5
16.11.2015 38 30 40,17 4,34E+07 170 32,55 1,99E+08 60,3 39,7
Mittelwert 236 55,44 4,75E+08 316 48,75 5,18E+08 57,9 42,1

STABW 313 28,28 5,95E+08 314 27,79 7,49E+08 26,1 26,1

Median 110 53,67 1,80E+08 180 53,52 2,11E+08 60,3 39,7
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TABELLE 65: KONZENTRATIONEN UND FRACHTEN VON ENTEROKOKKEN IM
UNTERSUCHUNGSBEREICH PODERSDORF — JULAGRABEN UND NORDGRABEN

Nieder- Julagraben, Julagraben, Nordgraben,
Datum schlag- Hohe Riickhaltebecken vor ARA nach ARA, bei Briicke
summe
[mm] (JG15) (IG17) (NG11)
Intestinale Enterokokken | [Anzahl /100 ml] | [Us] : AE’Za;r:‘I;h] [Anzahl 100 mi] | [Uis] : A'rzlrz?hl}}h] [Anzahl /100 ml] | [Uis] : AE’Za:r:‘I;h]
Extremes Starkregenereignis
31.07.2014 I 158 } 60.000 5,58 1,21E+10 600 23,92 5,17E+08 10.000 98,89 3,56E+10
UV-Anlage aufRer Betrieb
06.08.2014 0 15 13,78 7,44E+06 200 17,44 1,26E+08 2.100 81,12 6,13E+09
04.02.2015 41 15 19,33 1,04E+07 15 22,02 1,19E+07 3.500 66,78 8,41E+09
09.03.2015 21 15 18,55 1,00E+07 45 18,34 2,97E+07 1.800 63,10 4,09E+09
14.12.2015 6 15 13,70 7,40E+06 15 16,13 8,71E+06 1.700 30,68 1,88E+09
Mittelwert 15 16,34 8,82E+06 69 18,48 4,40E+07 2.275 60,42 5,13E+09
STABW 0 3,02 1,63E+06 89 2,53 5,52E+07 834 21,30 2,80E+09
Median 15 16,17 8,73E+06 30 17,89 2,08E+07 1.950 64,94 5,11E+09
UV-Anlage in Betrieb
28.08.2014 92 15 180 33,69 2,18E+08 45 55,83 9,05E+07
02.10.2014 172 15 7,47 4,03E+06 45 22,43 3,63E+07 60 89,49 1,93E+08
20.10.2014 16 15 8,02 4,33E+06 15 21,99 1,19E+07 30 75,16 8,12E+07
12.11.2014 42 45 6,79 1,10E+07 15 22,96 1,24E+07 95 59,88 2,05E+08
11.12.2014 46 15 21,48 1,16E+07 30 22,02 2,38E+07 160 75,59 4,35E+08
08.04.2015 13 15 18,55 1,00E+07 15 19,83 1,07E+07 75 62,96 1,70E+08
20.04.2015 8 15 18,21 9,83E+06 45 19,83 3,21E+07 15 61,81 3,34E+07
04.05.2015 19 15 19,07 1,03E+07 45 18,84 3,05E+07 15 68,50 3,70E+07
18.05.2015 25 15 18,30 9,88E+06 350 19,82 2,50E+08 220 42,83 3,39E+08
01.06.2015 61 15 9,50 5,13E+06 15 8,96 4,84E+06 15 53,42 2,88E+07
15.06.2015 6 15 13,80 7,45E+06 450 7,11 1,15E+08 30 52,47 5,67E+07
29.06.2015 12 15 18,40 9,94E+06 1.400 21,71 1,09E+09 230 37,73 3,12E+08
13.07.2015 18 15 16,50 8,91E+06 15 9,44 5,10E+06 80 36,59 1,05E+08
27.07.2015 1 15 17,20 9,29E+06 140 12,43 6,26E+07 200 41,20 2,97E+08
10.08.2015 24 1.800 20,10 1,30E+09 500 13,45 2,42E+08 230 40,25 3,33E+08
24.08.2015 45 15 17,80 9,61E+06 350 13,29 1,67E+08 95 43,64 1,49E+08
07.09.2015 9 15 17,20 9,29E+06 300 13,21 1,43E+08 140 34,82 1,75E+08
21.09.2015 17 15 18,10 9,78E+06 250 14,03 1,26E+08 80 37,15 1,07E+08
05.10.2015 26 15 18,30 9,88E+06 75 12,45 3,36E+07 30 29,81 3,22E+07
19.10.2015 56 15 22,20 1,20E+07 160 15,44 8,89E+07 30 51,53 5,57E+07
16.11.2015 38 15 14,50 7,83E+06 190 17,66 1,21E+08 110 46,73 1,85E+08
Mittelwert 101 16,07 7,36E+07 218 17,17 1,35E+08 95 52,26 1,63E+08
STABW 389 4,61 2,89E+08 311 6,15 2,34E+08 74 15,73 1,20E+08
Median 15 17,95 9,80E+06 140 17,66 6,26E+07 80 51,53 1,49E+08
ohne 10.08.2015
Mittelwert 17 15,86 8,95E+06 204 17,36 1,29E+08 88 52,86 1,54E+08
STABW 7 4,63 2,26E+06 312 6,25 2,39E+08 69 15,89 1,16E+08
Median 15 17,80 9,78E+06 108 18,25 4,95E+07 78 52,00 1,28E+08
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TABELLE 66: KONZENTRATIONEN UND FRACHTEN VON ENTEROKOKKEN IM

UNTERSUCHUNGSBEREICH PODERSDORF — ARA

Nieder-
Datum schlag- ARA, ARA, ARA,
summe Zulauf Ablauf (vor UV) Ablauf (nach UV)
[mm]
Intestinale Enterokokken | [Anzahi 00 mi] | [mirTag] | ¢ A';;?hhl}h] [Anzahl 7100 m] | | A'f]’zfr:;h] [Anzahl oo m] | A';'Za;hhljh]
Extremes Starkregenereignis
31.07.2014 158 4.518 1.600 3,01E+09 1.600 3,01E+09
UV-Anlage auBer Betrieb
06.08.2014 0 1.500.000 3.541 2,21E+12 40.000 5,90E+10 40.000 5,90E+10
04.02.2015 41 120.000 2.767 1,38E+11 3.000 3,46E+09 3.000 3,46E+09
09.03.2015 21 270.000 2.604 2,93E+11 4.000 4,34E+09 4.000 4,34E+09
14.12.2015 6 400.000 1.163 1,94E+11 4.000 1,94E+09 4.000 1,94E+09
Mittelwert 572.500 2.919 7,10E+11 10.520 1,44E+10 10.520 1,44E+10
STABW 628.828 1.240 1,00E+12 16.509 2,50E+10 16.509 2,50E+10
Median 335.000 2.767 2,43E+11 4.000 3,46E+09 4.000 3,46E+09
UV-Anlage in Betrieb
28.08.2014 92 550.000 2.152 4,93E+11 3.500 3,14E+09 15 1,34E+07
02.10.2014 172 270.000 3.777 4,25E+11 9.000 1,42E+10 15 2,36E+07
20.10.2014 16 120.000 3.140 1,57E+11 7.000 9,16E+09 15 1,96E+07
12.11.2014 42 500.000 2.461 5,13E+11 3.000 3,08E+09 45 4,61E+07
11.12.2014 46 50.000 3.159 6,58E+10 4.500 5,92E+09 15 1,97E+07
08.04.2015 13 80.000 2.598 8,66E+10 7.500 8,12E+09 30 3,25E+07
20.04.2015 8 850.000 2.546 9,02E+11 5.500 5,84E+09 15 1,59E+07
04.05.2015 19 500.000 2.844 5,92E+11 5.000 5,92E+09 15 1,78E+07
18.05.2015 25 400.000 1.703 2,84E+11 3.500 2,48E+09 15 1,06E+07
01.06.2015 61 850.000 2.173 7,70E+11 6.500 5,89E+09 15 1,36E+07
15.06.2015 6 600.000 2.131 5,33E+11 2.800 2,49E+09 15 1,33E+07
29.06.2015 12 240.000 1.476 1,48E+11 2.400 1,48E+09 15 9,23E+06
13.07.2015 18 650.000 1.425 3,86E+11 3.500 2,08E+09 15 8,91E+06
27.07.2015 1 900.000 1.630 6,11E+11 3.500 2,38E+09 180 1,22E+08
10.08.2015 24 950.000 1.588 6,29E+11 650 4,30E+08 15 9,92E+06
24.08.2015 45 350.000 1.739 2,54E+11 2.200 1,59E+09 15 1,09E+07
07.09.2015 9 1.200.000 1.347 6,73E+11 3.000 1,68E+09 15 8,42E+06
21.09.2015 17 800.000 1.450 4,83E+11 1.200 7,25E+08 15 9,06E+06
05.10.2015 26 600.000 1.124 2,81E+11 2.500 1,17E+09 15 7,02E+06
19.10.2015 56 250.000 2.090 2,18E+11 3.500 3,05E+09 15 1,31E+07
16.11.2015 38 350.000 1.876 2,74E+11 1.900 1,49E+09 15 1,17E+07
Mittelwert 526.667 2.116 4,18E+11 3.912 3,92E+09 25 2,08E+07
STABW 314.553 698 4,54E+11 2.145 3,39E+09 36 2,50E+07
Median 500.000 2.090 4,25E+11 3.500 2,49E+09 15 1,33E+07
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TABELLE 67: KONZENTRATIONEN UND FRACHTEN VON ENTEROKOKKEN IM
UNTERSUCHUNGSBEREICH PODERSDORF — SUDGRABEN SOWIE ANTEIL (%) NORDGRABEN
UND SUDGRABEN

Nieder- Siidgraben, Stidgraben, Fracht
Datum schlag- Briicke, Georgshof Briicke, neben Yachtclub Intestinale Enterokokken
summe
[mm] (SG18) (SG19)
Intestinale Enterokokken  |[Anzahl /100 ml] | [Us] : Ai;?r:;h] [Anzahl /200 ml] | [Us] [ Airz"f:hhl}h] A”‘e'('o/’;‘)ORD A”“z"]'/sUD
Extremes Starkregenereignis

31.07.2014 158 50.000 79,97 1,44E+11 1.300 70,25 3,29E+09 98,0 2,0
06.08.2014 0 6.500 36,46 8,53E+09 600 32,60 7,04E+08 95,0 50
04.02.2015 41 15 61,28 3,31E+07 75 64,66 1,75E+08 93,8 6,2
09.03.2015 21 15 67,53 3,65E+07 15 61,50 3,32E+07 98,6 14
14.12.2015 6 15 42,71 2,31E+07 15 47,50 2,57E+07 98,1 19
Mittelwert 1.636 52,00 2,16E+09 176 51,57 2,34E+08 96,4 3,6

STABW 3.243 14,78 4,25E+09 284 14,68 3,21E+08 2,3 2,3

Median 15 52,00 3,48E+07 45 54,50 1,04E+08 96,6 34
28.08.2014 92 140 145,62 7,34E+08 350 127,05 1,60E+09 13,9 86,1
02.10.2014 172 450 69,97 1,13E+09 110 61,60 2,44E+08 88,8 11,2
20.10.2014 16 450 67,04 1,09E+09 180 59,06 3,83E+08 9,6 90,4
12.11.2014 42 80 73,55 2,12E+08 15 64,69 3,49E+07 78,7 21,3
11.12.2014 46 140 71,44 3,60E+08 60 79,48 1,72E+08 41,6 58,4
08.04.2015 13 15 73,39 3,96E+07 75 68,12 1,84E+08 15,6 84,4
20.04.2015 8 15 71,44 3,86E+07 15 63,77 3,44E+07 49,2 50,8
04.05.2015 19 15 62,73 3,39E+07 110 69,37 2,75E+08 11,9 88,1
18.05.2015 25 140 50,42 2,54E+08 700 45,97 1,16E+09 51,6 48,4
01.06.2015 61 15 57,92 3,13E+07 45 64,12 1,04E+08 84,7 15,3
15.06.2015 6 270 65,57 6,37E+08 950 28,20 9,64E+08 20,3 79,7
29.06.2015 12 30 45,52 4,92E+07 350 56 7,03E+08 21,3 78,7
13.07.2015 18 160 45,52 2,62E+08 350 16,33 2,06E+08 47,3 52,7
27.07.2015 1 15 33,10 1,79E+07 180 33,04 2,14E+08 43,2 56,8
10.08.2015 24 220 42,71 3,38E+08 250 35,83 3,22E+08 64,3 357
24.08.2015 45 500 49,72 8,95E+08 270 53,52 5,20E+08 62,4 37,6
07.09.2015 9 95 8,06 2,76E+07 60 8,02 1,73E+07 99,9 0,1
21.09.2015 17 210 13,54 1,02E+08 230 12,77 1,06E+08 62,2 37,8
05.10.2015 26 60 23,14 5,00E+07 130 21,08 9,86E+07 24,6 75,4
19.10.2015 56 290 53,67 5,60E+08 95 23,45 8,02E+07 64,9 35,1
16.11.2015 38 110 40,17 1,59E+08 140 32,55 1,64E+08 49,3 50,7
Mittelwert 163 55,44 3,34E+08 222 48,75 3,61E+08 47,9 52,1

STABW 152 28,28 3,64E+08 230 27,79 4,16E+08 27,1 27,1

Median 140 53,67 2,12E+08 140 53,52 2,06E+08 49,2 50,8
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TABELLE 68: KONZENTRATIONEN UND FRACHTEN VON SOMATISCHEN COLIPHAGEN IM
UNTERSUCHUNGSBEREICH PODERSDORF - JULAGRABEN UND NORDGRABEN

Nieder- Julagraben, Nordgraben, Nordgraben,
schlag- vor ARA nach ARA, bei Briicke nach Riickhaltebecken
Datum
summe
[mm] (9617) (NG11) (NG12)
Somatische Coliphagen | [Anzahl /100 ml] | [Uis] : A';’Zaachhl;h] [Anzahl /100 ml] | [Us] : Af]'zfr:}h] [Anzahl /100 mi] | [Us] [ Airzaa\cr:;h]
UV-Anlage auBer Betrieb
14122015 | 6 | 10 [ 1613 [ 581E+06 6.000 [ 3068 [ 6,63E+09 3.000 3068 |  3,31E+09
UV-Anlage in Betrieb
08.04.2015 13 10 19,83 7,14E+06 62,96 0,00E+00 20 62,96 4,53E+07
20.04.2015 8 10 19,83 7,14E+06 61,81 0,00E+00 120 61,81 2,67E+08
04.05.2015 19 10 18,84 6,78E+06 68,50 0,00E+00 110 68,50 2,71E+08
18.05.2015 25 2 19,82 6,42E+07 42,83 0,00E+00 70 42,83 1,08E+08
01.06.2015 61 10 8,96 3,23E+06 30 53,42 5,77E+07 400 53,42 7,69E+08
15.06.2015 6 10 7,11 2,56E+06 10 52,47 1,89E+07 110 52,47 2,08E+08
29.06.2015 12 210 21,71 1,64E+08 50 37,73 6,79E+07 260 37,73 3,53E+08
13.07.2015 18 10 9,44 3,40E+06 90 36,59 1,19E+08 300 36,59 3,95E+08
27.07.2015 1 450 12,43 2,01E+08 450 41,20 6,67E+08 1.000 41,20 1,48E+09
10.08.2015 24 5.500 13,45 2,66E+09 1.900 40,25 2,75E+09 2.300 40,25 3,33E+09
24.08.2015 45 80 13,29 3,83E+07 240 43,64 3,77E+08 800 43,64 1,26E+09
07.09.2015 9 20 13,21 9,51E+06 20 34,82 2,51E+07 10.000 34,82 1,25E+10
21.09.2015 17 140 14,03 7,07E+07 70 37,15 9,36E+07 60 37,15 8,02E+07
05.10.2015 26 10 12,45 4,48E+06 30 29,81 3,226+07 20 29,81 2,15E+07
19.10.2015 56 20 15,44 1,11E+07 10 51,53 1,86E+07 40 51,53 7,42E+07
16.11.2015 38 20 17,66 1,27E+07 40 46,73 6,73E+07 10 46,73 1,68E+07
Mittelwert 413 14,84 2,04E+08 245 46,34 2,69E+08 976 46,34 1,33E+09
STABW 1.362 4,39 6,58E+08 537 11,15 6,86E+08 2.477 11,15 3,11E+09
Median 20 13,74 1,03E+07 45 43,23 4,49E+07 115 43,23 2,69E+08
ohne 10.08.2015
Mittelwert I 73 [ 1494 |  4,05E+07 95 [ 46,75 | 1,03E+08 888 4675 | 1,19E+09
STABW | 120 | 453 | 6208407 135 | 1142 | 182E+08 2.538 1142 | 3,17E+09

TABELLE 69: KONZENTRATIONEN UND FRACHTEN VON SOMATISCHEN COLIPHAGEN IM
UNTERSUCHUNGSBEREICH PODERSDORF - ARA

Nieder-
Datum schlag- ARA, ARA, ARA,
summe Zulauf Ablauf (vor UV) Ablauf (nach UV)
[mm]
Somatische Coliphagen | [Anzahl 100 mi] | [m¥Tag] | | Af]r;:hhl;h] [Anzahi 100 mi | Airzfr:}h] [Anzahi /100 mi | A’;';:hhl}h]
UV-Anlage auRer Betrieb
14122015 | 6 | 700000 | 1163 | 330E+11 | 8.000 | 388E+09 | 8.000 | 3.88E+09
UV-Anlage in Betrieb

08.04.2015 13 130.000 2.598 1,41E+11 4.000 4,33E+09 100 1,08E+08
20.04.2015 8 500.000 2546 5,31E+11 4.000 4,24E+09 10 1,06E+07
04.05.2015 19 1.800.000 2.844 2,13E+12 8.000 9,48E+09 700 8,29E+08
18.05.2015 25 1.100.000 1.703 7,80E+11 1.400 9,93E+08 10 7,10E+06
01.06.2015 61 700.000 2.173 6,34E+11 9.000 8,15E+09 10 9,06E+06
15.06.2015 6 1.100.000 2.131 9,77E+11 6.000 5,33E+09 10 8,88E+06
29.06.2015 12 1.300.000 1.476 8,00E+11 8.000 4,92E+09 10 6,15E+06
13.07.2015 18 3.000.000 1.425 1,78E+12 25.000 1,48E+10 10 5,04E+06
27.07.2015 1 3.000.000 1.630 2,04E+12 55.000 3,74E+10 1.000 6,79E+08
10.08.2015 24 7.500.000 1.588 4,96E+12 1.700 1,12E+09 10 6,62E+06
24.08.2015 45 10.000.000 1.739 7,24E+12 19.000 1,38E+10 10 7,24E+06
07.09.2015 9 7.000.000 1.347 3,93E+12 35.000 1,96E+10 10 5,61E+06
21.09.2015 17 8.500.000 1.450 5,14E+12 19.000 1,15E+10 10 6,04E+06
05.10.2015 26 8.500.000 1.124 3,98E+12 45.000 2,11E+10 10 4,68E+06
19.10.2015 56 2.400.000 2.090 2,09E+12 15.000 1,31E+10 10 8,71E+06
16.11.2015 38 450.000 1.876 3,52E+11 7.500 5,86E+09 10 7,82E+06
Mittelwert 3.561.250 1.859 2,34E+12 16.413 1,10E+10 121 1,07E+08

STABW 3.453.495 496 2,04E+12 16.073 9,28E+09 291 2,55E+08

Median 2.100.000 1.721 1,91E+12 8.500 8,81E+09 10 7,53E+06
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TABELLE 70: KONZENTRATIONEN UND FRACHTEN VON SOMATISCHEN COLIPHAGEN IM
UNTERSUCHUNGSBEREICH PODERSDORF — SUDGRABEN SOWIE ANTEIL (%) NORD- UND
SUDGRABEN

Nieder- Sudgraben, Fracht

schlag- Briicke, neben Yachtclub Somatische Coliphagen
Datum

summe

[mm] (SG19)

. . Frach Anteil NORD | Anteil SUD
Somatische Coliphagen [Anzahl /100 mI] [I/s] [ Anzaachljh] € % )O e(%fu
14122015 | 6 | 10 | 4750 | 1,71E+07 99,5 05
08.04.2015 13 10 68,12 2,45E+07 64,9 35,1
20.04.2015 8 10 63,77 2,30E+07 92,1 7,9
04.05.2015 19 10 69,37 2,50E+07 91,6 84
18.05.2015 25 1.100 45,97 1,82E+09 5,6 94,4
01.06.2015 61 70 64,12 1,62E+08 82,6 17,4
15.06.2015 6 3.000 28,20 3,05E+09 6,4 93,6
29.06.2015 12 500 55,78 1,00E+09 26,0 74,0
13.07.2015 18 650 16,33 3,82E+08 50,8 49,2
27.07.2015 1 450 33,04 5,35E+08 73,5 26,5
10.08.2015 24 240 35,83 3,10E+08 91,5 8,5
24.08.2015 45 1.800 53,52 3,47E+09 26,6 73,4
07.09.2015 9 50 8,02 1,44E+07 99,9 0,1
21.09.2015 17 50 12,77 2,30E+07 71,7 22,3
05.10.2015 26 50 21,08 3,79E+07 36,1 63,9
19.10.2015 56 10 23,45 8,44E+06 89,8 10,2
16.11.2015 38 40 32,55 4,69E+07 26,4 73,6
Mittelwert 503 39,50 6,83E+08 58,8 41,2

STABW 831 20,78 1,12E+09 33,1 33,1
Median 60 34,44 1,04E+08 69,2 30,8
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TABELLE 71: FRACHTEN DER UNTERSUCHTEN MIKROORGANISMEN IM
UNTERSUCHUNGSBEREICH PODERSDORF. ZUSAMMENSTELLUNG ANTEIL (%)
NORDGRABEN ZU SUDGRABEN

Fracht Fracht Fracht Fracht
Nieder- Sporen von
Datum schlag- Escherichia coli Intestinale Enterokokken Clostridium perfringens Somatische Coliphagen
summe
[mm] | Anteil NORD | Anteil SUD | Anteil NORD | Anteil SUD | Anteil NORD | Anteil SUD | Anteil NORD | Anteil SUD
(%) (%) (%) (%%) (%) (%) (%) (%)
31.07.2014 158 100.0 0.0 98.0 2.0 96,7 33
UV-Anlage aulier Betrieb

06.08.2014 0 99.8 0.2 95,0 5.0 100,0 0,0
04.02.2015 a1 99.1 0,9 938 6.2 876 12,4
09.03.2015 21 99.4 0.6 98.6 1.4 94.6 54
14.12.2015 [ 99.3 0.7 98.1 1.9 99.4 0.6 99,5 0,5
Mittelwert 99.4 0.6 96,4 3.6 95,4 4,6 99,5 0,5

STABW 0.3 0.3 23 23 5,7 5.7

Median 99,3 0,7 96,6 34 97,0 3,0 99,5 0,5

UV-Anlage in Betrieb

28.08.2014 92 27.1 72.9 13.9 86.1 96,3 3.7
02,10.2014 172 98.4 1.6 88,8 11.2 92,1 7.9
20.10.2014 16 44,6 55.4 9.6 90,4 15,0 55.0
12.11.2014 42 36.9 63.1 8.7 213 84.0 16,0
11.12.2014 46 93,6 6.4 41,6 58.4 32,7 67,3
08.04.2015 13 25.7 74.3 15.6 844 67.3 32.7 64.9 35.1
20.04.2015 8 492 50,8 492 50,8 54,2 45,8 92.1 19
04.05.2015 19 72.5 27.5 11.9 88.1 49.7 50.3 91.6 8.4
18.05.2015 25 39.0 61,0 51,6 48,4 82,3 17,7 5.6 94.4
01.06.2015 61 75.4 24.6 84.7 15.3 98.7 1.3 B82.6 17.4
15.06.2015 6 25,1 74,9 203 79.7 §9.7 10,3 6.4 93,6
29.06.2015 12 15.3 84.7 213 78,7 955 45 26,0 74,0
13.07.2015 18 384 61.6 47.3 52,7 94.0 6.0 50.8 49.2
27.07.2015 1 78,3 21,7 432 56,8 69.8 30,2 73.5 26,5
10.08.2015 24 73.7 26.3 64.3 35.7 56,7 433 91.5 8.5
24.08.2015 45 35,2 64,8 62,4 37.6 78,7 21,3 26,6 734
07.09.2015 9 100.0 0.0 99.9 0.1 98.7 1.3 99.9 0.1
21.09.2015 17 77.3 22,7 62,2 378 61,5 38,5 777 22,3
05.10.2015 26 73.3 26.7 24.6 75.4 89.7 10.3 36.1 63.9
19.10.2015 56 75,5 24,5 64,9 35.1 92,0 8,0 89.8 10,2
16.11.2015 38 60,3 397 493 50,7 84.7 153 26,4 73.6
Mittelwert 57,9 42,1 47,9 52,1 76,8 23,2 58,8 41,2

STABW 26,1 26,1 27.1 27,1 19.9 19,9 33.1 33.1

Median 60,3 39,7 49,2 50,8 84,0 16,0 69,2 30,8

2532 UNTERSUCHUNGSBEREICH GOLSER KANAL

Die Auswahl der Stellen fiir die Frachtberechnungen erfolgte am GOLSER-KANAL ebenfalls entlang des

Abwasserpfades beginnend mit einer Messstelle im GOLSER-KANAL oberhalb der

Abwasserreinigungsanlage Gols-Mdénchhof, dem Ablauf der Klaranlage (Belastungsinput), einer Messstelle
im GOLSER-KANAL ca. 6,5 km kanalabwarts (Venturikanal) und im GOLSER-KANAL nach ca. 7,8 km

kurz vor der Einmiindung in die Schénungsteiche bei der Briicke Radweg ( Abbildung 129).

Die Ergebnisse sind in Abbildung 143 bis Abbildung 148 und in Tabelle 71 bis Tabelle 74 dargestellt. Es

wurden 13 Untersuchungsserien durchgefihrt.
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TOC Fracht (kg/h)
35
30
25 —— 1=ARA Gols-Monchhof,
Ablauf
20 ——2=Golser Kanal, vor ARA
15 3=Golser Kanal, vor
Venturikanal
——4=Golser Kanal, Radweg vor
10 Briicke
& Aussenwert
5 &
a
——f— E
0 A & a
1 2 3 4
1 2 3 4
Bezeich ) ARA Gols- Golser Kanal, Golser Kanal, vor Golser Kanal,
czelchnung: Monchhof, Ablauf vor ARA Venturikanal Radweg
Anzahl Werte: 14 13 13 13
Minimum: 0,30 0,07 0,58 0,97
Erstes Quartil Q25: 0,43 0,10 1.65 1,40
Median: 0,51 0,13 1,73 1.93
Drittes Quartil Q75: 0,61 0,21 1.81 2,43
Maximum: 1.12 0.80 3.06 5,77
Spannweite: 0.82 0.73 2,48 4.79

Abbildung 143: Boxplot TOC im Untersuchungsbereich GOLSER KANAL

Kalium Fracht (kg/h)
15
a
10 — | =ARA Gols-Monchhof,
Ablauf
a a
= 2=Colser Kanal, vor ARA
A
= 3=(olser Kanal, vor
I Venturikanal
5 | E— | = 4=Golser Kanal, Radweg vor
Briicke
& Aussenwert
s
&
0 :
1 2 3 4
1 2 3 4
Bezelch . ARA Gols- Golser Kanal, Golser Kanal, vor Golser Kanal,
CZEICANUNE: | \fonchhof, Ablauf vor ARA Venturikanal Radweg
Anzahl Werte: 14 13 13 13
Minimum: 2.06 0,15 2,16 4.21
Erstes Quartil Q25: 2,77 0,21 4,79 521
Median: 3,53 0,36 5,39 6,28
Drittes Quartil Q75: 4,29 0,54 5,55 6,86
Maximum: 9,09 1,45 9,07 11,97
Spannweite: 7.03 1,30 6,91 7.76

Abbildung 144: Boxplot Kalium im Untersuchungsbereich GOLSER KANAL

242



ARBEITSPAKETE

TABELLE 72: MESSERGEBNISSE VON TOC IM UNTERSUCHUNGSBEREICH GOLSER KANAL

Nieder-
Datum schlag- | Golser Kanal vor Bricke vor ARA Gols-Monchhof, Ablauf | Golser Kanal vor Venturikanal Golser KanaA\AI Radweg vor
summe ARA Briicke
[mm]
Fracht Fracht Fracht Fracht
TOC [ma/1] [l/s] kg/h] [mg/1] [Iis] kg/h] [ma/1] [l/s] [kg/h] [mg/1] [Iis] kg/h]
22.02.2016 77 2,0 65,74 0,47

09.03.2016 13 2,9 19,82 0,21 3,7 40,53 0,54 2,1 230,00 1,74 2,2 362,13 2,87
21.03.2016 4 2,6 7,78 0,07 34 41,34 0,51 2,2 220,00 1,74 2,2 243,33 1,93
04.04.2016 5 2,8 10,80 0,11 38 38,06 0,52 2,2 210,00 1,66 23 209,58 1,74
18.04.2016 9 3,2 7,91 0,09 3,9 21,17 0,30 2,8 190,00 1,92 2,8 286,60 2,89
02.05.2016 17 3,9 9,30 0,13 35 77,75 0,98 3,0 210,00 2,27 2,6 226,39 2,12
23.05.2016 41 35 7,90 0,10 3,7 42,87 0,57 2,7 170,00 1,65 2,7 205,34 2,00
06.06.2016 38 4,1 18,34 0,27 31 77,49 0,86 3,7 230,00 3,06 4,0 400,55 577
18.07.2016 131 31 10,30 0,11 2,6 44,26 0,41 2,6 180,00 1,68 27 185,67 1,80
08.08.2016 43 3,8 5,00 0,07 4,8 35,68 0,62 32 150,00 1,73 34 198,63 2,43
05.09.2016 43 7,2 30,95 0,80 3,7 84,14 1,12 2,9 140,00 1,46 3,0 130,03 1,40
03.10.2016 18 3,6 19,05 0,25 3,6 36,00 0,47 24 210,00 1,81 25 108,27 0,97
14.11.2016 94 2,8 13,07 0,13 32 36,30 0,42 2,2 80,00 0,63 2,2 155,95 1,24
13.12.2016 10 2,1 18,68 0,14 35 30,44 0,38 2,3 70,00 0,58 2,3 152,65 1,26
Mittelwert 35 13,76 0,19 3,5 47,98 0,58 2,6 176,15 1,69 2,7 220,39 2,19
STABW 1,2 7,23 0,19 0,6 19,76 0,24 0,5 53,16 0,63 05 86,12 1,23
Median 3,2 10,80 0,13 3,6 40,94 0,51 2,6 190,00 1,73 2,6 205,34 1,93
Min 2,1 5,0 0,1 2,0 21,2 0,3 2,1 70,0 0,6 2,2 108,3 1,0
Max 7,2 31,0 0,8 4,8 84,1 11 3,7 230,0 3,1 4,0 400,6 58
Verhiltnis Min/Max 0,3 0,2 0,1 0,4 0,3 0,3 0,6 0,3 0,2 0,6 0,3 0,2
Anzahl 13 13 13 14 14 14 13 13 13 13 13 13

TABELLE 73: MESSERGEBNISSE VON KALIUM IM UNTERSUCHUNGSBEREICH GOLSER

KANAL
Nieder-
Datum schiag- | RCCRICE RIS ARA Gols-Mdénchhof, Ablauf | Golser Kanal vor Venturikanal Golser Kana}l Radweg vor
summe ARA Briicke
[mm]
. Fracht Fracht Fracht Fracht
Kalium [mg/1] [I/s] kg/h] [mg/l] [I/s] [kg/h] [mg/n [I/s] kg/h] [mg/1] [I/s] kg/h]
22.02.2016 7 10 65,74 2,37
09.03.2016 13 75 19,82 0,54 23 40,53 3,36 6,7 230,00 5,55 6,7 362,13 8,73
21.03.2016 4 7,1 7,78 0,20 27 41,34 4,02 6,9 220,00 5,46 7,3 243,33 6,39
04.04.2016 5 6,3 10,80 0,24 27 38,06 3,70 6,3 210,00 4,76 6,9 209,58 5,21
18.04.2016 9 59 7,91 0,17 27 21,17 2,06 7,0 190,00 4,79 7,5 286,60 7,74
02.05.2016 17 6,5 9,30 0,22 22 71,75 6,16 10 210,00 7,56 7,7 226,39 6,28
23.05.2016 41 74 7,90 0,21 28 42,87 4,32 8.8 170,00 5,39 9,1 205,34 6,73
06.06.2016 38 12 18,34 0,79 15 77,49 4,18 7,9 230,00 6,54 8,3 400,55 11,97
18.07.2016 131 9,7 10,30 0,36 17 44,26 2,71 7,9 180,00 5,12 8,1 185,67 5,41
08.08.2016 43 8,3 5,00 0,15 23 35,68 2,95 9,3 150,00 5,02 9,6 198,63 6,86
05.09.2016 43 13 30,95 1,45 30 84,14 9,09 11 140,00 5,54 11 130,03 5,15
03.10.2016 18 9,6 19,05 0,66 34 36,00 4,41 12 210,00 9,07 12 108,27 4,68
14.11.2016 94 8,2 13,07 0,39 19 36,30 2,48 7,5 80,00 2,16 7,5 155,95 4,21
13.12.2016 10 6,4 18,68 0,43 29 30,44 3,18 10 70,00 2,52 11 152,65 6,04
Mittelwert 83 13,76 0,45 23,6 47,98 3,93 8,6 176,15 585 8,7 220,39 6,57
STABW 2,2 7,23 0,36 6,6 19,76 1,83 18 53,16 1,81 1,7 86,12 2,04
Median 7,5 10,80 0,36 25,0 40,94 18 7,9 190,00 5,39 8,1 205,34 6,28
Min 5,9 50 0,1 10,0 21,2 2,1 6,3 70,0 2,2 6,7 108,3 4,2
Max 13,0 31,0 14 34,0 84,1 9,1 12,0 230,0 9,1 12,0 400,6 12,0
Verhltnis Min/Max 0,5 0,2 0,1 0,3 0,3 0,2 0,5 0,3 0,2 0,6 0,3 0,4
Anzahl 13 13 13 14 14 14 13 13 13 13 13 13
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Sporen Clostridium perfringens Fracht (Anzahl/h)
100.000.000.000
10.000.000.000 5
s &
& = | =ARA Gols-Mdnchhof,
1.000.000.000 " Ablauf
i w2 =Golser Kanal,
100.000.000 I vor ARA
= 3=(olser Kanal,
vor Venturikanal
10.000.000 — 4=Golser Kanal,
Radweg vor Briicke
& Aussenwert
1.000.000
100.000
1 2 3 4
1 2 3 4
ARA Gols- Golser Kanal, Golser Kanal, Golser Kanal,
Bezeichnung:| Mdnchhof, Ablauf vor ARA vor Venturikanal Radweg vor |
Briicke [
Anzahl Werte: 13 13 13 13
Minimum: 1.30E+08 6.26E+07 1.41E+08 1.95E+08
Erstes Quartil (Q25: 3, 76E+08 1,41E+08 1,01E+09 1,00E+0%
Median: 4. T6E+08 2,13E+08 1,85E+09 1,34E+09
Drittes Quartil Q75: 8 49E+08 7.80E+08 2.90E+09 2,36E+09
Maximum: 3.21E+09 4.02E+09 5.38E+09 7.93E+09
Spannweile: 3.0BE+09 3.95E+09 5,24E+09 7.74E+09

Abbildung 145: Boxplot Sporen Clostridium perfringens im Untersuchungsbereich GOLSER KANAL

E. coli Fracht (Anzahl/h)
100.000.000.000 =
&
! - &
10.000.000.000 | s |
|
= |=ARA Gols-Ménchhof,
1.000.000.000 I Ablauf
| I | —2=Golser Kanal,
100.000.000 vorARA
= 3=Golser Kanal,
vor Venturikanal
10.000.000 —— 4=Golser Kanal,
Radweg vor Brilcke
4 Aussenwerl
1.000.000
100,000
1 2 3 4
1 2 3 4
ARA Gols- Golser Kanal, Golser Kanal, Golser Kanal,
Bezeichnung:| Minchhof, Ablauf vor ARA vor Venturikanal Radweg vor
Briicke
Anzahl Werte: 14 13 13 13
Minimum: 6, 85E+08 7AO0E+07 2,2TE+08 1,75E+08
Erstes Quartil Q25: 2 A1E+09 5.69E+08 5.81E+08 6,79E+08
Median: 9,99E+09 1,.30E+09 1,98E+09 1,.30E+09
Drittes Quartil Q75: 2 40E+10 6. 86E+09 4,32E+09 TASE+09
Maximum: 9. 15E+10 3,5TE+10 2.90E+10 1.43E+10
Spannweite: 9.08E+10 3.56E+10 2.88E+10 1,42E+10

Abbildung 146: Boxplot Escherichia coli im Untersuchungsbereich GOLSER KANAL
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Enterokokken Fracht (Anzahl/h)
100.000.000.000
&
&
10.000.000.000
&
| 000,000,000 L | N * ——1=ARA Gols-Ménchhof,
S Ablauf
I ﬁ |__—| = 2=(50lser Kanal,
100.000.000 I T VOrARA
| —3=Golser Kanal,
vor Venturikanal
10.000.000 — 4=Golser Kanal,
Radweg vor Brilcke
& Aussenwert
1.000.000
100.000
1 2 3 4
1 2 3 4
ARA Gols- Golser Kanal, Golser Kanal, Golser Kanal,
Bezeichnung: | Monchhof, Ablauf vor ARA vor Venturikanal Radweg vor
Briicke
Anzahl Werte: 13 13 13 13
Minimum: 1,04E+08 4. 14E+07 3, 7T8E+07 8. 24E+07
Erstes Quartil Q25: 2,T4E+08 1,28E+08 1,13E+08 1,13E+08
Median: 8,19E+08 2,04E+08 3,17TE+08 2,11E+08
Drittes Quartil Q75: 1,6TE+09 9.90E+08 4,79E+08 2 A5SE+08
Maximum: 1,70E+10 2.6TE+10 1,16E+09 2,02E+09
Spannweile: 1.69E+10 2.6TE+10 1.12E+09 1.94E+09

Abbildung 147: Boxplot Intestinale Enterokokken im Untersuchungsbereich GOLSER KANAL

Somatische Coliphagen Fracht (Anzahl'h)
100.000.000.000
&
'Y A
10.000.000.000 R
— .
= 1=ARA Gols-Monchhof,
1.000.000.000 L T | Ablauf
l ——2=Golser Kanal,
100.000.000 vorARA
= 3=(olser Kanal,
vor Venturikanal
10.000.000 — 4=Golser Kanal,
Radweg vor Briicke
& Aussenwert
1.000.000
100.000
1 2 3 4
Variable: 1 2 3 4
ARA Gols- Golser Kanal, Golser Kanal, Golser Kanal,
Bezeichnung:| Ménchhof, Ablauf vor ARA vor Venturikanal Radweg vor
Briicke &
Anzahl Werte: 13 13 13 5 i
Minimum: 2.T4E+08 4.55E+07 5.29E+08 9.36E+07
Erstes Quartil Q25: 6,17TE+08 6,64E+08 7.56E+08 2, 34E+08
Median: 1,54E+09 1,50E+09 1, 40E+09 1,43E+09
Drittes Quartil 75: 5,58E+09 3 4RE+09 2,22E+H)9 5,00E+09
Maximum: 1.46E+10 2. 79E+10 1,32E+11 5,45E+09
Spannweite: 1.44E+10 2. 78E+10 1,32E+11 5,35E+09

Abbildung 148: Boxplot Somatische Coliphagen im Untersuchungsbereich GOLSER KANAL
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TABELLE 74: MESSERGEBNISSE VON SPOREN VON CLOSTRIDIUM PERFRINGENS IM
UNTERSUCHUNGSBEREICH GOLSER KANAL

Nieder-
Datum zzm?i ARA Gols-Monchhof, Ablauf Golser Kanal vor Briicke vor ARA | Golser Kanal vor Venturikanal Golser Kanal Radweg vor Briicke
[mm]
Sporen von [Anzahl [s] Fracht [Anzahl [Us] Fracht [Anzahl ] Fracht [Anzahl [Uis] Fracht

Clostridium perfringens /100 ml] [Anzahl/h]| /100 ml] [Anzahl/h]| /100 ml] [Anzahl/h] | /100 ml] [Anzahl/h]
22.02.2016 7 240 65,74 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
09.03.2016 13 250 40,53 3,65E+08 280 19,82 2,00E+08 650 230,00 | 5,38E+09 200 362,13 | 2,61E+09
21.03.2016 4 130 41,34 | 1,93E+08 450 7,78 1,26E+08 350 220,00 | 2,77E+09 450 243,33 | 3,94E+09
04.04.2016 5 700 38,06 | 9,59E+08 700 10,80 | 2,72E+08 500 210,00 | 3,78E+09 200 209,58 | 1,51E+09
18.04.2016 9 170 21,17 | 1,30E+08 220 7,91 6,26E+07 270 190,00 | 1,85E+09 130 286,60 | 1,34E+09
02.05.2016 17 170 77,75 | 4,76E+08 | 12.000 9,30 4,02E+09 260 210,00 | 1,97E+09 290 226,39 | 2,36E+09
23.05.2016 41 280 42,87 | 4,32E+08 750 7,90 2,13E+08 280 170,00 | 1,71E+09 180 205,34 | 1,33E+09
06.06.2016 38 270 77,49 | 7,53E+08 | 1.000 18,34 | 6,60E+08 350 230,00 | 2,90E+09 550 400,55 | 7,93E+09
18.07.2016 131 500 44,26 | 7,97E+08 450 10,30 | 1,67E+08 140 180,00 | 9,07E+08 150 185,67 | 1,00E+09
08.08.2016 43 2.500 35,68 | 3,21E+09 650 5,00 1,17E+08 140 150,00 | 7,56E+08 250 198,63 | 1,79E+09
05.09.2016 43 600 84,14 1,82E+09 700 30,95 7,80E+08 28 140,00 | 1,41E+08 140 130,03 | 6,55E+08
03.10.2016 18 290 36,00 | 3,76E+08 | 5.000 19,05 | 3,43E+09 140 210,00 | 1,06E+09 50 108,27 | 1,95E+08
14.11.2016 94 650 36,30 | 8,49E+08 300 13,07 | 1,41E+08 350 80,00 | 1,01E+09 230 155,95 | 1,29E+09
13.12.2016 10 350 30,44 | 3,84E+08 | 5.000 18,68 |3,36E+09 | 1.300 70,00 | 3,28E+09 130 152,65 | 7,14E+08
Mittelwert 507 47,98 8,26E+08 2.115 13,76 9,68E+08 366 176,15 | 1,96E+09 227 220,39 | 1,91E+09
STABW 603 19,76 | 8,40E+08 | 3.408 7,23 1,45E+09 325 53,16 | 1,51E+09 137 86,12 | 2,01E+09
Median 285 40,94 | 4,76E+08 700 10,80 | 2,07E+08 280 190,00 | 1,78E+09 200 205,34 | 1,34E+09

TABELLE 21: MESSERGEBNISSE VON ESCHERICHIA COLI IM UNTERSUCHUNGSBEREICH

GOLSER KANAL

Nieder-
Datum 23::?39 ARA Gols-Monchhof, Ablauf | Golser Kanal vor Briicke vor ARA|  Golser Kanal vor Venturikanal | Golser Kanal Radweg vor Briicke
[mm]
. Anzahl Fracht Anzahl Fracht Anzahl Fracht Anzahl Fracht

E. coli Aoo my | U | jAnzanimg oo mp | U1 panzanim) oo mp | U1 | panzanimg f mp | | panzanim)
22.02.2016 77 25.000 65,74 | 5,92E+10 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
09.03.2016 13 25.000 40,53 | 3,65E+10 | 50.000 19,82 | 3,57E+10| 1.600 230,00 |1,32E+10| 1.100 362,13 | 1,43E+10
21.03.2016 4 3.000 41,34 | 4,47E+09 | 2.700 7,78 7,56E+08 800 220,00 | 6,34E+09 850 243,33 | 7,45E+09
04.04.2016 5 500 38,06 | 6,85E+08 450 10,80 | 1,75E+08 550 210,00 |4,16E+09 450 209,58 | 3,40E+09
18.04.2016 9 4.000 21,17 | 3,05E+09 260 7,91 7,40E+07 290 190,00 | 1,98E+09 350 286,60 | 3,61E+09
02.05.2016 17 700 77,75 | 1,96E+09 | 1.700 9,30 5,69E+08 350 210,00 | 2,65E+09 160 226,39 | 1,30E+09
23.05.2016 41 3.000 42,87 | 4,63E+09 | 2.400 7,90 6,83E+08 95 170,00 |5,81E+08 130 205,34 | 9,61E+08
06.06.2016 38 5.500 77,49 | 153E+10| 14.000 18,34 | 9,24E+09 | 3.500 230,00 |2,90E+10 900 400,55 | 1,30E+10
18.07.2016 131 16.000 44,26 2,55E+10 3.500 10,30 1,30E+09 80 180,00 | 5,18E+08 80 185,67 | 5,35E+08
08.08.2016 43 14.000 35,68 | 1,80E+10 | 1.400 5,00 2,52E+08 140 150,00 | 7,56E+08 95 198,63 | 6,79E+08
05.09.2016 43 6.500 84,14 | 197E+10| 21.000 30,95 | 2,34E+10 45 140,00 | 2,27E+08 140 130,03 | 6,55E+08
03.10.2016 18 1.700 36,00 | 2,20E+09 | 10.000 19,05 | 6,86E+09 180 210,00 | 1,36E+09 45 108,27 | 1,75E+08
14.11.2016 94 70.000 36,30 | 9,15E+10 | 3.500 13,07 | 1,65E+09 | 1.500 80,00 |4,32E+09 | 1.900 155,95 | 1,07E+10
13.12.2016 10 750 30,44 | 8,22E+08 | 4.500 18,68 | 3,03E+09 130 70,00 | 3,28E+08 130 152,65 | 7,14E+08
Mittelwert 12.546 47,98 | 2,02E+10| 8.878 13,76 | 5,98E+09 712 176,15 | 4,67E+09 487 220,39 | 4,10E+09
STABW 18.624 19,76 | 2,65E+10| 13.770 7,23 1,06E+10 987 53,16 | 7,84E+09 555 86,12 | 5,09E+09
Median 4.750 40,94 |9,99E+09 | 3.500 10,80 | 1,03E+09 290 190,00 | 1,67E+09 160 205,34 | 1,13E+09
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TABELLE 75: MESSERGEBNISSE VON INTESTINALEN ENTEROKOKKEN IM
UNTERSUCHUNGSBEREICH GOLSER KANAL

Nieder-
Datum 25:?3; ARA Gols-Ménchhof, Ablauf | Golser Kanal vor Briicke vor ARA | Golser Kanal vor Venturikanal | Golser Kanal Radweg vor Briicke
[mm]
Anzahl Fracht Anzahl Fracht Anzahl Fracht Anzahl Fracht

Enterokokken /[100 mp | W1 | panzahin) /[100 m | Y| panzanim) /[100 mp | "1 | panzanim) /[100 my | U | janzanimg
22.02.2016 77 3.500 65,74 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
09.03.2016 13 3.500 40,53 | 5,11E+09 | 2.300 19,82 | 1,64E+09 60 230,00 |4,97E+08 15 362,13 | 1,96E+08
21.03.2016 4 550 41,34 |8,19E+08 400 7,78 1,12E+08 60 220,00 |4,75E+08 30 243,33 | 2,63E+08
04.04.2016 5 80 38,06 | 1,10E+08 400 10,80 | 1,56E+08 15 210,00 |1,13E+08 15 209,58 | 1,13E+08
18.04.2016 9 350 21,17 | 2,67E+08 400 7,91 1,14E+08 30 190,00 | 2,05E+08 15 286,60 | 1,55E+08
02.05.2016 17 260 77,75 | 7,28E+08 550 9,30 1,84E+08 95 210,00 |7,18E+08 30 226,39 | 2,45E+08
23.05.2016 41 600 42,87 |9,26E+08 450 7,90 1,28E+08 75 170,00 | 4,59E+08 30 205,34 | 2,22E+08
06.06.2016 38 900 77,49 |251E+09 | 1.500 18,34 | 9,90E+08 140 230,00 |1,16E+09 140 400,55 | 2,02E+09
18.07.2016 131 700 44,26 | 1,12E+09 550 10,30 | 2,04E+08 15 180,00 | 9,72E+07 15 185,67 | 1,00E+08
08.08.2016 43 350 35,68 | 4,50E+08 230 5,00 | 4,14E+07 30 150,00 | 1,62E+08 15 198,63 | 1,07E+08
05.09.2016 43 550 84,14 | 1,67E+09 | 24.000 30,95 |2,67E+10 95 140,00 | 4,79E+08 45 130,03 | 2,11E+08
03.10.2016 18 80 36,00 | 1,04E+08 600 19,05 | 4,11E+08 15 210,00 |1,13E+08 60 108,27 | 2,34E+08
14.11.2016 94 13.000 36,30 |1,70E+10| 1.300 13,07 | 6,12E+08 110 80,00 |3,17E+08 45 155,95 | 2,53E+08
13.12.2016 10 250 30,44 | 2,74E+08 1.800 18,68 1,21E+09 15 70,00 3,78E+07 15 152,65 | 8,24E+07
Mittelwert 1.762 47,98 | 2,39E+09 | 2.652 13,76 | 2,32E+09 58 176,15 | 3,45E+08 36 220,39 | 3,00E+08
STABW 3.427 19,76 | 4,59E+09 | 6.447 7,23 7,05E+09 42 53,16 | 3,17E+08 35 86,12 | 5,01E+08
Median 550 40,94 | 8,19E+08 550 10,80 | 1,94E+08 60 190,00 | 2,61E+08 30 205,34 | 2,03E+08

TABELLE 76: MESSERGEBNISSE VON SOMATISCHEN COLIPHAGEN IM
UNTERSUCHUNGSBEREICH GOLSER KANAL

Nieder-
Datum Zﬁ:i?é ARA Gols-Ménchhof, Ablauf | Golser Kanal vor Briicke vor ARA | Golser Kanal vor Venturikanal | Golser Kanal Radweg vor Briicke
[mm]
. . [Anzahl Fracht [Anzahl Fracht [Anzahl Fracht [Anzahl Fracht

Somatische Coliphagen | 150" n | W8] | panzanwng | moomn | Y1 |panzanung| moomiy | 1 |janzanumy| moomy | Y1 |[Anzahin)
22.02.2016 7 65,74 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
09.03.2016 13 1.000 40,53 | 1,46E+09 290 19,82 | 2,07E+08 240 230,00 | 1,99E+09 362,13 | 0,00E+00
21.03.2016 4 300 41,34 | 4,47E+08| 2370 7,78 6,64E+08 70 220,00 | 5,54E+08 243,33 | 0,00E+00
04.04.2016 5 200 38,06 |2,74E+08| 2.580 10,80 | 1,00E+09 110 210,00 | 8,32E+08 209,58 | 0,00E+00
18.04.2016 9 540 21,17 | 4,12E+08 | 3.340 7,91 9,51E+08 140 190,00 | 9,58E+08 286,60 | 0,00E+00
02.05.2016 17 1.520 77,75 4,25E+09 | 10.380 9,30 3,48E+09 270 210,00 | 2,04E+09 226,39 | 0,00E+00
23.05.2016 41 400 42,87 6,17E+08 160 7,90 4,55E+07 90 170,00 | 5,51E+08 205,34 | 0,00E+00
06.06.2016 38 1.070 77,49 | 2,98E+09 | 20.550 18,34 | 1,36E+10| 15.950 230,00 |1,32E+11 400,55 | 0,00E+00
18.07.2016 131 3.500 44,26 | 5,58E+09 | 4.040 10,30 | 1,50E+09 420 180,00 | 2,72E+09 185,67 | 0,00E+00
08.08.2016 43 11.400 35,68 | 1,46E+10| 16.250 5,00 2,93E+09 260 150,00 | 1,40E+09 200 198,63 | 1,43E+09
05.09.2016 43 2.430 84,14 | 7,36E+09 | 25.000 30,95 |2,79E+10 150 140,00 | 7,56E+08 20 130,03 | 9,36E+07
03.10.2016 18 1.190 36,00 |154E+09| 5.925 19,05 | 4,06E+09 70 210,00 | 5,29E+08 60 108,27 | 2,34E+08
14.11.2016 94 5.700 36,30 | 7,45E+09 740 13,07 | 3,48E+08 850 80,00 | 2,45E+09 970 155,95 | 5,45E+09
13.12.2016 10 900 30,44 |9,86E+08 | 3.830 18,68 | 2,58E+09 880 70,00 | 2,22E+09 910 152,65 | 5,00E+09
Mittelwert 2.319 47,98 | 3,69E+09| 7.343 13,76 | 4,23E+09 | 1.500 176,15 | 1,06E+10 432 220,39 | 8,72E+08

STABW 3.135 19,76 4,20E+09 8.208 7,23 7,64E+09 4.350 53,16 3,50E+10 469 86,12 1,88E+09

Median 1.070 40,94 | 154E+09| 3.830 10,80 | 1,25E+09 240 190,00 | 1,18E+09 200 205,34 | 0,00E+00

2.5.3.3 UNTERSUCHUNGSBEREICH WULKA-UNTERLAUF

An der Wulka wurden 5 Untersuchungsserien durchgefiihrt. Die Auswahl der Messstellen fiir die
Frachtberechnungen konzentrierte sich dabei auf den Unterlauf der Wulka nach unter Beriicksichtigung der
Abwasserreinigungsanlage des Reinhaltungsverband Region Neusiedler See-Westufer. Als Messstellen fiir
die Frachtberechnungen wurden eine Messstelle oberhalb der Einleitung der Abwasserreinigungsanlage, eine
Messstelle unterhalb der ARA (Briicke der B51 tber die Wulka) und im Bereich der Golfanlage
»Donnerskirchen* vor dem Eintritt der Wulka in den Schilfgirtel gewahlt (Abbildung 130).
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TOC Fracht (kg/h)
15
10 |
—1=ARA RHV, Ablauf
! ——2=Wulka, vor ARA
= 3=Wulka, nach ARA
5 =—4=Wulka, Zulauf See
0
1 2 3
1 2 3 4
Bezelchnune: ARA RHV, Ablauf Wulka, Wulka, Wulka,
o & vor ARA nach ARA Zulauf See
Anzahl Werte: 5 5 5 5
Minimum: 0,73 7.06 7.38 7.15
Erstes Quartil Q25: 0.74 7,31 8.45 8.11
Median: 1,01 9,17 10,88 8,90
Drittes Quartil Q75: 1,16 9.55 13,44 10,52
Maximum: 1,51 11.02 13.61 12.24
Spannweile: 0.78 3,96 6.24 5.09

Abbildung 149: Boxplot TOC im Untersuchungsbereich WULKA-UNTERLAUF

Kalium Fracht (kg/h)
45
40 |
35
30 l BE==
— — 1=ARARCEY, bt
2=Wulka, vor ARA
20 = 3=Wulka, nach ARA
15 — 4=Wulka, Zulauf See
4 Aunssenwert
10
&
5 N
0
1 2 3
1 2 3 4
Bezeich .| ARA RHV, Ablauf Wulka, Wulka, Wulka,
ezelcinung: vor ARA nach ARA Zulauf See
Anzahl Werte: 5 5 5 5
Minimum: 4.47 22,67 29,50 28,60
Erstes Quartil Q25: 4,77 24,19 32,34 28,79
Median: 5,02 25,06 32,85 30.46
Drittes Quartil Q75: 5.30 28,08 37.32 31,53
Maximum: 8,98 28,15 44,04 37,40
Spannweite: 4.51 5.48 14.54 8.80

Abbildung 150: Boxplot Kalium im Untersuchungsbereich WULKA-UNTERLAUF
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TABELLE 77: DER MESSERGEBNISSE VON TOC IM UNTERSUCHUNGSBEREICH WULKA-
UNTERLAUF

Nieder-
schlag-
Datum summe Wulka vor ARA ARA Ablauf Waulka nach ARA Wulka, Zulauf See
[mm]
Fracht Fracht Fracht Fracht
TOC mg/I IIs mg/I I/s mg/l I/s mg/I I/s
[mg/] [V/s] kg/h] [ma/1] [/s] Tkg/h] [mg/1] [Vs] kg/h] [mg/1] [Vs] kg/h]
16.08.2016 7 35 580,0 7,31 3,6 56,5 0,73 3,6 651,7 8,45 3,6 625,7 8,11
14.09.2016 13 35 560,0 7,06 3,7 55,8 0,74 35 585,4 7,38 3,5 567,4 7,15
06.10.2016 4 3,8 670,0 9,17 3,7 1134 1,51 37 816,6 10,88 3,8 769,2 10,52
21.11.2016 5 3,6 850,0 11,02 4,4 64,0 1,01 3,6 1036,7 13,44 3,6 944,4 12,24
13.12.2016 9 3,4 780,0 9,55 6,3 50,9 1,16 3,4 1112,2 13,61 3,4 727,1 8,90
Mittelwert 3,6 688,0 8,82 43 68,1 1,03 3,6 840,5 10,75 3,6 726,8 9,38
STABW 0,2 125,6 1,65 1,1 257 0,32 0,1 231,1 2,83 0,1 145,6 2,02
Median 35 670,0 9,17 3,7 56,5 1,01 3,6 816,6 10,88 3,6 727,1 8,90
Min 3,4 560,0 7,06 3,6 50,9 0,73 3,4 585,4 7,38 3,4 567,4 7,15
Max 3,8 850,0 11,02 6,3 113,4 1,51 3,7 1112,2 13,61 3,8 944,4 12,24
Verhiltnis Min/Max 0,9 0,7 0,64 0,6 0,45 0,48 0,9 0,53 0,54 0,9 0,60 0,58
Anzahl 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

TABELLE 78: MESSERGEBNISSE VON KALIUM IM UNTERSUCHUNGSBEREICH WULKA-
UNTERLAUF

Nieder-
schlag-
Datum Summe Waulka vor ARA ARA Ablauf Waulka nach ARA Waulka, Zulauf See
[mm]
. Fracht Fracht Fracht Fracht
Kalium mg/l Ifs mg/I IIs mg/l Ifs mg/I IIs
16.08.2016 77 12,0 580,0 25,06 22,0 56,5 4,47 14,0 651,7 32,85 14 625,7 31,53
14.09.2016 13 12,0 560,0 24,19 25,0 55,8 5,02 14,0 585,4 29,50 14 567,4 28,60
06.10.2016 4 9,4 670,0 22,67 22,0 113,4 8,98 11,0 816,6 32,34 11 769,2 30,46
21.11.2016 5 9,2 850,0 28,15 23,0 64,0 5,30 10,0 1036,7 | 37,32 11 944,4 37,40
13.12.2016 9 10,0 780,0 28,08 26,0 50,9 4,77 11,0 1112,2 | 44,04 11 727,1 28,79
Mittelwert 10,5 688,0 25,63 23,6 68,1 571 12,0 840,5 35,21 12 726,8 31,36
STABW 1,4 125,6 2,42 1,8 25,7 1,86 19 231,1 5,68 2 145,6 3,59
Median 10,0 670,0 25,06 23,0 56,5 5,02 11,0 816,6 32,85 11 727,1 30,46
Min 9,2 560,0 22,67 22,0 50,9 4,47 10,0 585,4 29,50 11,0 567,4 28,60
Max 12,0 850,0 28,15 26,0 1134 8,98 14,0 11122 | 44,04 14,0 9444 37,40
Verhiltnis Min/Max 0,8 0,7 0,81 0,8 0,4 0,50 0,7 0,5 0,67 0,8 0,6 0,76
Anzahl 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
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Sporen Clostridium perfringens Fracht (Anzahl'h)
1.000.000.000.000
100.000.000.000
&
10.000.000.000 a ==
_—
a
1.000.000.000 Q L —— 1=ARA RHV, Ablauf
= 2=Wulka, vor ARA
100.000.000 ——3=Wulka, nach ARA
——4=Wulka, Zulauf See
10.000.000 & Aussenwert
1.000.000
100.000
1 2 3 4
1 2 3 4
Bezeich | ARA RHV, Ablauf Wulka, Wulka, Wulka,
czelchnung: vor ARA nach ARA Zulauf See
Anzahl Werte: 5 5 5 5
Minimum: 3.22E+08 1,38E+09 4.11E+09 4.90E+09
Erstes Quartil Q25: 5,50E+08 6,05E+09 9.39E+09 5, 44E+09
Median: 5,69E+H08 6,06E+09 1,16E+10 7,88E+09
Drittes Quartil Q75: 1,10E+09 7.02E+09 1.26E+10 9,16E+09
Maximum: 2 45E+09 1,09E+10 2.20E+10 1.11E+10
Spannweite: 2,13E+09 9.48E+09 1.79E+10 6,1TE+09

Abbildung 151: Boxplot Sporen Clostridium perfringens im Untersuchungsbereich WULKA-UNTERLAUF

E. coli Fracht (Anzahl'h)
1.000.000.000.000
L
: - (|
100.000.000.000 1 1
15
10.000.000.000 | l
1.000.000.000
= 1=ARA RIV, Ablauf
——2=Wulka, vor ARA
100.000.000
= 3=Wulka, nach ARA
10.000.000 ——4=Wulka, Zulauf See
1.000.000
100.000
1 2 3 4
1 2 3 4
Bezelchnune: ARA RHV, Ablauf Wulka, Wulka, Wulka,
o e vor ARA nach ARA Zulauf See
Anzahl Werte: 5 5 5 5
Minimum: 2,5TE+09 1.OTE+10 4.11E+10 3.06E+10
Erstes Quartil Q25: 1,02E+10 2 82E+10 T.04E+10 6,76E+10
Median: 2 53E+10 3,97E+10 1,20E+11 1,05E+11
Drittes Quartil Q75: 1.91E+11 1.26E+11 4.00E+11 3A4TE+11
Maximum: 2,45E+11 1,81E+11 4 41E+11 4. 71E+11
Spannweite: 2.42E+11 1.T0E+11 4,00E+11 4.40E+11

Abbildung 152: Boxplot Escherichia coli im Untersuchungsbereich WULKA-UNTERLAUF
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Enterokokken Fracht (Anzahl'h)
1.000.000.000.000
100.000.000.000
L
a I
1.000.000.000 *T[% —— 1=ARA RHV, Ablanf
= 2=Wulka, vor ARA
100.000.000 = 3=Wulka, nach ARA
—4=Wulka, Zulauf See
10.000.000 5 Aussenwert
1.000.000
100.000
1 2 3 4
1 2 3 4
Bezeichnuns: ARA RHV, Ablauf Wulka, Wulka, Wulka,
& vor ARA nach ARA Zulauf See
Anzahl Werte: 5 5 5 5
Mini 2,75E+07 3,3TE+09 1,68E+09 5,72E+09
Erstes Quartil Q25: 1.63E+08 5.22E+09 1,26E+10 8.50E+09
Median: 2 41E+08 7.06E+09 1,29E+10 101E+10
Drittes Quartil Q75: 4 84E+08 3,09E+10 3,23E+10 2,22E+10
Maximum: 3.2TE+09 3.86E+10 3 40E+10 3.32E+10
Spannweite: 3, 24E409 3,52E+10 3,24E+10 2, 75E+10

Abbildung 153: Boxplot Intestinale Enterokokken im Untersuchungsbereich WULKA-UNTERLAUF

Somatische Coliphagen Fracht (Anzahl'h)
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1.000.000.000 = 1=ARA RHV, Ablauf
—2=Wulka, vor ARA
100.000.000 = 3=Wnlka, nach ARA
——4=Wulka, Zulauf See
10.000.000 2 Aussenwert
1.000.000
100.000
1 2 3 1
0-’4
1 2 3 4
Bezelchnune: ARA RHV, Ablauf Wulka, Wulka, Wulka,
o & vor ARA nach ARA Zulauf See
Anzahl Werte: 5 5 5 5

Minimum: 1,65E+09 2,26E+10 2.67E+10 209E+10

Erstes Quartil Q25: 2,03E+09 2.51E+10 2.91E+10 2.35E+10

Median: 2,58E+09 2,70E+10 3.88E+10 3,15E+10

Drittes Quartil Q75: 3.1BE+09 3.19E+10 4 40E+10 3,50E+10

Maximum: B,5TEH09 B.51E+10 1.09E+11 9.72E+10

Spannweite: 6,92E+09 6,26E+10 8,26E+10 7,63E+10

Abbildung 154: Boxplot Somatische Coliphagen im Untersuchungsbereich WULKA-UNTERLAUF
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TABELLE 79: MESSERGEBNISSE VON SPOREN CLOSTRIDIUM PERFRINGENS IM
UNTERSUCHUNGSBEREICH WULKA-UNTERLAUF

Nieder-
schlag-
Datum summe ARA RHV, Ablauf Wulka, vor ARA Wulka, nach ARA Wulka, Zulauf See
[mm]
Sporen von [Anzahl [s] Fracht [Anzahl [is] Fracht [Anzahl ] Fracht [Anzahl ] Fracht

Clostridium perfringens | /100 ml] [Anzahl/h]| /100 ml] [Anzahl/h] | /100 ml] [Anzahl/h] | /100 ml] [Anzahl/h]
16.08.2016 77 280 56,46 | 5,69E+08 290 580,00 | 6,06E+09 400 651,74 | 9,39E+09 350 625,67 | 7,88E+09
14.09.2016 13 550 55,78 | 1,10E+09 300 560,00 | 6,05E+09 600 585,37 | 1,26E+10 240 567,39 | 4,90E+09
06.10.2016 4 600 113,40 | 2,45E+09 450 670,00 | 1,09E+10 750 816,62 | 2,20E+10 400 769,22 | 1,11E+10
21.11.2016 5 140 63,96 3,22E+08 45 850,00 | 1,38E+09 110 1036,74 | 4,11E+09 160 944,41 | 5,44E+09
13.12.2016 9 300 50,95 | 5,50E+08 250 780,00 | 7,02E+09 290 1112,24 | 1,16E+10 350 727,09 |9,16E+09
Mittelwert 374 68,11 | 9,99E+08 267 688,00 |6,27E+09 430 840,54 |1,20E+10 300 726,76 | 7,69E+09
STABW 194 25,74 8,60E+08 145 125,58 | 3,38E+09 252 231,11 |6,53E+09 98 145,60 | 2,57E+09
Median 300 56,46 | 5,69E+08 290 670,00 | 6,06E+09 400 816,62 | 1,16E+10 350 727,09 | 7,88E+09

TABELLE 80: TABELLE DER MESSERGEBNISSE VON ESCHERICHIA COLI IM

UNTERSUCHUNGSBEREICH WULKA-UNTERLAUF

Nieder-
Datum :E:an?e ARA RHV, Ablauf Wulka, vor ARA Wulka, nach ARA Wulka, Zulauf See
[mm]
. [Anzahl Fracht [Anzahl Fracht [Anzahl Fracht [Anzahl Fracht

E. coli noomy | M |panzanung| moom | M1 (panzanumy| noomi | ™S ([anzanwm| oo my | YT |jAnzanum]
16.08.2016 i 5.000 | 5646 |102E+10] 1.000 | 580,00 |3,07E+10] 3.000 | 65174 |7.04E+10] 3.000 | 625,67 |6,76E+10
14.09.2016 13 95.000 55,78 1,91E+11 1.400 560,00 |2,82E+10 19.000 585,37 | 4,00E+11 17.000 567,39 | 3,47E+11
06.10.2016 4 60.000 | 11340 |2.456+11] 7.500 | 670,00 | L81E+11| 15000 | 816,62 | 441E+11| 17.000 | 769,02 |471E+11
21.11.2016 5 11.000 | 6396 |253E+10] 350 | 850,00 | LO7E+10| 1100 | 103674 |411E+10] 900 | 944,41 |3.06E+10
13.12.2016 9 1400 | 50.95 |257E+09] 4500 | 780,00 | L26E+1l] 3.000 | 1112.04 | 1.20E+11| 4000 | 727.09 | 1,05E+11
Mittelwert 34.480 | 68,11 |9.48E+10] 3.130 | 688,00 |7,72E+10] 8.220 | 840,54 |2,5E+11| 8.380 | 726,76 | 2,04E+11
STABW 41.318 25,74 1,14E+11 2.881 125,58 | 7,31E+10 8.176 231,11 1,91E+11 7.948 145,60 | 1,94E+11
Median 11.000 | 5646 | 2.53E+10] 1.900 | 670,00 |3.97E+10] 3.000 | 816,62 | L.20E+11| 4.000 | 727,09 | L.05E+11

TABELLE 81: MESSERGEBNISSE VON INTESTINALEN ENTEROKOKKEN IM

UNTERSUCHUNGSBEREICH WULKA-UNTERLAUF

Nieder-
Datum :E:?T?é ARA RHV, Ablauf Waulka, vor ARA Waulka, nach ARA Waulka, Zulauf See
[mm]
[Anzahl Fracht [Anzahl Fracht [Anzahl Fracht [Anzahl Fracht

Enterokokken noom | 1 fjanzahimg| aoomi | M1 \janzahimg| aoomi | M1 |janzanuny| aoomn | M1 |panzanumg
16.08.2016 77 80 56,46 1,63E+08 250 580,00 | 5,22E+09 550 651,74 | 1,29E+10 450 625,67 | 1,01E+10
14.09.2016 13 120 55,78 2,41E+08 350 560,00 | 7,06E+09 600 585,37 | 1,26E+10 280 567,39 | 5,72E+09
06.10.2016 4 800 113,40 | 3,27E+09 1.600 670,00 | 3,86E+10 1.100 816,62 |3,23E+10| 1.200 769,22 | 3,32E+10
21.11.2016 5 210 63,96 | 4,84E+08 110 850,00 | 3,37E+09 45 1036,74 | 1,68E+09 250 944,41 | 8,50E+09
13.12.2016 9 15 50,95 2,75E+07 1.100 780,00 | 3,09E+10 850 1112,24 | 3,40E+10 850 727,09 | 2,22E+10
Mittelwert 245 68,11 | 8,36E+08 682 688,00 | 1,70E+10 629 840,54 | 1,87E+10 606 726,76 | 1,60E+10
STABW 318 25,74 | 1,37E+09 641 125,58 | 1,65E+10 393 231,11 | 1,40E+10 409 145,60 | 1,15E+10
Median 120 56,46 | 2,41E+08 350 670,00 | 7,06E+09 600 816,62 | 1,29E+10 450 727,09 | 1,01E+10
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TABELLE 82: MESSERGEBNISSE VON SOMATISCHEN COLIPHAGEN IM
UNTERSUCHUNGSBEREICH WULKA-UNTERLAUF

Nieder-

Datum 25:?3(; ARA RHV, Ablauf Wulka, vor ARA Wulka, nach ARA Wulka, Zulauf See
[mm]
. . [Anzahl Fracht [Anzahl Fracht [Anzahl Fracht [Anzahl Fracht
Somatische Coliphagen | 100y | V1 | panzanung| oomiy | Y [fanzanwng| moomi | 1 |panzanim)| noomn | 1| panzanim)

16.08.2016 7 1.000 56,46 | 2,03E+09 | 1.530 580,00 |3,19E+10| 1.140 651,74 | 2,67E+10 | 1.400 625,67 | 3,15E+10
14.09.2016 13 1.586 55,78 | 3,18E+09 | 1.120 560,00 |2,26E+10| 1.380 585,37 |2,91E+10| 1.150 567,39 | 2,35E+10
06.10.2016 4 2.100 113,40 | 8,57E+09 | 3.530 670,00 |851E+10| 3.720 816,62 | 1,09E+11| 3.510 769,22 |9,72E+10
21.11.2016 5 1.120 63,96 | 2,58E+09 820 850,00 |2,51E+10| 1.040 1036,74 | 3,88E+10| 1.030 944,41 | 3,50E+10
13.12.2016 9 900 50,95 | 1,65E+09 960 780,00 |2,70E+10| 1.100 1112,24 | 4,40E+10 800 727,09 |[2,09E+10
Mittelwert 1.341 68,11 | 3,60E+09| 1.592 688,00 |3,83E+10| 1.676 840,54 | 4,96E+10| 1.578 726,76 | 4,16E+10

STABW 499 25,74 | 2,84E+09| 1.116 125,58 | 2,64E+10 | 1.150 231,11 |3,41E+10| 1.101 145,60 | 3,16E+10

Median 1.120 56,46 [2,58E+09| 1.120 670,00 |2,70E+10| 1.140 816,62 | 3,88E+10| 1.150 727,09 |3,15E+10

2.5.4 DISKUSSION

Das Ziel dieses ARBEITSPAKETS der Pilotstudie war es, in Kombination aus den Ergebnissen der
Abflussmessungen und Ergebnissen der Untersuchungen der Wasserqualitat letztendlich Frachten zu
ermitteln. Auch wenn diese ,,nur” fiir den jeweiligen Messzeitpunkt berechnet werden konnten, so zeigte
sich, dass die Angabe von Frachten einen verbesserten Einblick in das System erlaubt. Der Teil der
hydrologischen Untersuchungen zu maéglichen hydraulischen Messmethoden fiir den Untersuchungsraum
wurde bereits in der Arbeit von Blaschke et al. (2015) aufgezeigt und die wesentlichen Elemente am Beginn
dieses ARBEITSPAKETS erldutert. Es war anhand der Erhebungen vor Ort und den Auswertungen der
vorhandenen Unterlagen weitgehend mdglich die Ist-Situation der Abwasserentsorgung von Podersdorf zu
erfassen. Durch die in weiterer Folge erweiterten Untersuchungen zum Golser-Kanal (inklusive der ARA
Gols-Monchhof) und dem Unterlauf der Wulka (ARA Schitzen) konnten erste Unterschiede im
Einzugsgebiet des Neusiedler Sees, speziell anhand der Frachten aufgezeigt werden.

Die folgende Diskussion soll, anhand des zu Beginn des Projektes zusammengestellten Fragenkatalogs, die
Resultate dieses ARBEITSPAKETS zusammenfassend darstellen und die daraus resultierenden weiteren
Vorgangsweisen ableiten.

Was sind die potenziell bedeutenden Typen fakaler Eintragsquellen in der untersuchten Region?

Aufgrund der zu Beginn des Projektes durchgefiihrten Begehungen im Projektgebiet Podersdorf
(Untersuchungsschwerpunkt) und in weiterer Folge des Golser Kanals und des Bereichs Wulka Unterlauf,
konnten die potenziell relevanten fakalen Eintragsquellen erhoben und folgende Fragen aus hydrologischer
Sicht beantwortet werden. Uber das Ziel der Pilotstudie hinausgehend kénnen erste Schritte fir eine weitere
Vorgehensweise vorgeschlagen werden.

Wie ist die derzeitige Situation der Ableitung von Ab-, Uberlauf- und Regenwasser im
Untersuchungsraum Podersdorf?

Am Beginn der Studie wurde die Situation der Abwasserentsorgung der Gemeinde Podersdorf
weitestgehend dargestellt. Dabei spielten Begehungen und Ortsbesichtigungen eine wichtige Rolle. Es zeigte
sich, auch unter Heranziehung der vorhandenen Unterlagen, dass neben der Klaranlage mit dem zugehérigen
Kanalsystem eine Einbeziehung der diversen Drainagegréaben fiir eine Gesamtsicht von besonderer
Bedeutung ist.

Welche Rolle spielen dabei die vorhandenen Oberflachengewasser (Drainagegraben)?
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Die Drainagegrében Julagraben, Nordgraben (beiden am nérdlichen Ortsrand gelegen) und der Stidgraben
(am stidlichen Ortsrand gelegen) sind speziell bei starkeren Niederschldgen aufgrund der
Mischwasserentlastungen in diese Grében fiir eine Gesamtbeurteilung von grof3er Bedeutung. Dies zeigen
insbesondere auch die Ergebnisse der Frachtberechnungen.

Welche Rolle spielen die beiden Schénungsteiche nach der Klaranlage?

Eine Bewertung der Wasserqualitat auf Basis der eingebrachten Frachten konnte nicht durchgefiihrt werden.
Eine Messung der Abfliisse zwischen den Teichen und letztlich in den Schilfbereich des Neusiedler Sees war
nicht méglich, da keine definierten Uberstrémstrecken vorhanden sind und das AbflieRen weitgehend diffus
erfolgt.

Bestehen Interaktionen zwischen dem Grundwasser und den Oberflachengewéssern bzw. dem
Kanalsystem?

Die hydrologischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die erwahnten Drainagegrdben mit dem
Grundwasser wie erwartet in Kontakt stehen und eine entwéssernde Wirkung haben. Zumindest im
norddstlichen Ortsbereich beim 2014 errichten Hochwasserriickhaltebecken gibt es gezielt errichtete
Drainageleitungen zur Grundwasserstandsabsenkung, die mit dem Kanalsystem fallweise interagieren.

Eine Betrachtung der Flurabsténde weist nicht auf einen grof3flachigen Einfluss von Grundwasser auf das
Kanalsystem (Fremdwassereinfluss) hin.

Kdénnen aufgrund der hydrologischen bzw. hydraulischen Verhéltnisse die derzeitigen Probenstellen
fur ein zuklnftiges Monitoringprogramm im Sinne einer Gesamtbetrachtung der Region optimiert

werden?

Ja, eine kontinuierliche Messung der Abfliisse in den erwéhnten Graben ware an den bereits flr die
Frachtberechnungen ausgewahlten Stellen zweckmaRig.

Welche zuséatzlichen Messungen kénnen zur Unterstiitzung der empfohlenen Methodik angeregt
werden?

Die zuvor erwahnten kontinuierlichen Aufzeichnungen der Abfliisse in den Grében mit entsprechenden
Messeinrichtungen erfordern wiederkehrende Durchflussmessungen zur Erlangung eines Pegelschliissels.

Zudem sind auch die Niederschlage zu erfassen und ein dafir geeigneter Standort festzulegen.

Ist die Berechnung der Frachten fur ausgewahlte chemische und wasserhygienisch relevante
mikrobiologische Parameter eine nitzliche Information?

Wie in den Ergebnisse klar gezeigt wird, sind die Berechnungen der Frachten fiir eine Gesamteinschétzung
und einer damit verbundenen Managementstrategie eine sehr wertvolle Unterstiitzung.

Untersuchungsbereich PODERSDORF
Fir den Bereich Podersdorf sind unterschiedliche FlieRpfade zu betrachten:

Julagraben — ARA — Nordgraben — Schénungsteiche
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Beide ausgewahlten chemischen Parameter (Kalium und TOC) sind im Julagraben unauffallig. Im
Nordgraben wird der Abwassereinfluss durch die Einleitung des Ablaufes der ARA in der Erh6hung der
Frachten deutlich.

Ein wesentlich anderes Bild zeigt sich bei Betrachtung der Frachten der mikrobiologischen Parameter. Dabei
sind zwei Félle zu unterscheiden:

UV-Anlage der ARA in Betrieb: Ausgehend von einer noch geringen mikrobiellen Fracht am Beginn des
Julagraben kommt es schon im Julagraben vor der ARA zu einer Erhéhung von ca. einer log-Stufe. Dies
deutet auf einen Einfluss eines Mischwassereintrags zwischen diesen beiden Messstellen hin. Hinzuweisen
ist auch, dass der Julagraben unter der Kl&ranlage verrohrt in den Nordgraben ohne Reinigung in den
Nordgraben geleitet wird. Nach Einleitung des Ablaufes der ARA in den Nordgraben steigt die Belastung
trotz der effizienten Desinfektionsleistung der UV-Anlage geringfiigig an. Dies ist wahrscheinlich auf den
Einfluss des Julagrabens zurtickzufiihren. Es kommt dann an der Probenahmestelle nach Riickhaltebecken
vor den Schénungsteichen nochmals zu einer Erhéhung der Frachten. Hier kénnen die
Mischwasserentlastungen aus dem Riickhaltebecken aber auch Mischwasser aus dem westlich, parallel zum
Neusiedler See verlaufenden Kanalabschnitt eine Rolle spielen.

UV-Anlage der ARA nicht in Betrieb: Im Julagraben finden sich erwartungsgeman dieselben Verhéltnisse
wie bei Betrieb der UV-Anlage der ARA. Es kommt jedoch im Anschluss zu einem extremen Anstieg der
Frachten um mehr als 3 log-Stufen. Diese deutlichen Ergebnisse zeigen die wichtige Bedeutung des
ordnungsgemalien Betriebes der UV-Anlage.

Sudgraben

Der chemische Parameter TOC zeigt hohere variable Frachten. Dies kann auf einen Einfluss durch
Mischwasserentlastungen bzw. durch oberflachige Abschwemmungen zurlickzufiihren sein. Zudem zeigen
die gegenuber dem Julagraben erhdhten Kaliumwerte, dass auch ein anthropogener Einfluss anzunehmen ist.
Dies bestétigen auch die Untersuchungen mittels der genetischen Fakalmarker. Das prozentuale
Frachtverhaltnis zwischen Sudgraben und Nordgraben betrug bei TOC 60:40.

Uberraschend ist die vergleichsweise hohe Belastung des Siidgrabens hinsichtlich der mikrobiologischen
Frachten, die vorwiegend durch die htheren Abfliisse verursacht werden. Wie sich durch den direkten
Vergleich zwischen Nord- und Stidgraben gezeigt hat, ist bei einem ordnungsgeméfen Betrieb der UV-
Anlage der ARA das prozentuale Frachtverhaltnis zwischen Nordgraben und Siidgraben z.B. bei E. coli
60:40. Ist die UV-Anlage der ARA nicht in Betrieb, betrug der Anteil der mikrobiologischen Fracht im
Nordgraben 99%.

Untersuchungsbereich GOLSER-KANAL

Die Frachten an TOC und Kalium zeigen die Erhéhung durch die Einleitung des Ablaufes der ARA und eine
weitere Zunahme entlang des sehr langen Verlaufs (ca. 8 km) bis zu den Schénungsteichen. Mdgliche
Ursache konnte eine oberflachige Abschwemmung aus dem an den Golser Kanal grenzenden Gebiet sein.

Die Frachten der mikrobiologischen Parameter zeigen, dass der Golser Kanal schon vor der ARA als belastet
einzuordnen ist. Dies ist insbesondere beim viralen Fékalindikator, somatische Coliphagen, zu sehen. Bei
diesem ist die Fracht in den Proben des Golser Kanals vor ARA gleich hoch wie jene aus dem Ablauf der
ARA. Dies ist ein Hinweis auf Mischwasserlberlaufe oder Hausfehlanschlissen. Ein hoher Anstieg der
Fracht durch den Ablauf der ARA zeigte sich bei den Sporen von C. perfringens. Entlang der FlieBstrecke
waren nur geringe Anderungen der Frachten an Féakalindikatororganismen (Mediane) festzustellen. Die
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Fracht an somatischen Coliphagen blieb bis zum Beobachtungspunkt Radweg vor Briicke gleich, die
Frachten der drei anderen Parameter nahmen lediglich um ca. 30% ab.

Untersuchungsbereich WULKA

Trotz des geringen Untersuchungsumfanges von fiinf Messterminen zeigt sich sowohl fur die chemischen
wie auch flr die mikrobiologischen Parameter ein klares Bild. Die Wulka ist bereits aus dem Oberlauf mit
hohen Frachten belastet, die durch den Ablauf der Abwasserreinigungsanlage des Reinhalteverbandes
Region Neusiedler See — Westufer maRig erhéht wird.

2.5.5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aus der Pilotstudie kénnen folgende Schliisse gezogen und bereits einige Vorschlage zu notwendigen
MaRnahmen abgeleitet werden.

— Eine kontinuierliche Messung der Wasserstande in Verbindung mit den entsprechenden
Abflussmessungen (Pegelschlussel) an den bereits in der Pilotstudie ausgewahlten Messstellen
sollte umgesetzt werden.

— Die Einleitung von Mischwéssern in den Julagraben, Nordgraben und Siidgraben in Podersdorf
fiihrten zu deutlichen Erhéhungen der Frachten an Fékalindikatororganismen. Genaue
Aufzeichnungen der zeitlich eingebrachten Mengen und eine Reduktion der Frachten durch
Verringerung der Eintrage sind notwendig.

— In Podersdorf ist eine Verbesserung der Qualitat der Einleitung in den Neusiedler See alleine
durch die Abwasserreinigung und -desinfektion nicht erreichbar. Hier sind Maltnahmen im
Abwassermanagement erforderlich (Verringerung der Mengen der Mischwasserentlastungen,
VergroRerung der Speicherkapazitaten).

— Wenn die Mischwasserentlastung aus dem Bereich Hofacker weiterhin in den Julagraben erfolgt,
muss dieser in das Abwasserreinigungssystem eingebunden werden.

— Hochwasserriickhaltebecken am Beginn des Julagrabens in Podersdorf: Der Uberlauf in den
Julagraben aus dem nicht befestigten Teils des Riickhaltebeckens (,,Wiesenbecken*) sollte héher
gelegt werden, um den Eintrag in den Julagraben im Fall von Mischwasserentlastungen zu
verringern.

— Die Herkunft der fakalen Eintrage durch das Abwassersystem in den Bereich Golser Kanal vor der
ARA Gols-Mdnchhof ist derzeit noch unklar. Die Abklarung und nachfolgend die Verringerung
dieser Eintrage hatte einen sehr positiven Effekt auf die Wasserqualitat im Golser Kanal.

2.5.6 LITERATUR

Blaschke A.P., M. Exner-Kittridge (2015): ,,Nachhaltiges Gesamtkonzept zum Management des
mikrobiologisch-hygienischen Zustandes des Neusiedler Sees unter Beriicksichtigung der
Siedlungswasserwirtschaft der Umlandgemeinden - Pilotstudie, Hydrologie*; Endbericht. Auftraggeber
AGN - Arbeitsgemeinschaft Natirliche Ressourcen; Amt der Bgld. Landesregierung
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26 ARBEITSPAKET 6 - MONITORING - FAKALE EMISSION
2.6.1 FRAGESTELLUNG

IN ERWEITERUNG DER UNTERSUCHUNGEN im Rahmen der Pilotstudie wurde das
Probenahmeprogramm (ber den Abwasserpfad Podersdorf hinaus ausgeweitet, um auch andere potenzielle
Quellen von fékalen Mikroorganismen im Hinblick auf die Badegewésserqualitit und hinsichtlich eines
mikrobiologisch-hygienischen Gesamtkonzeptes fiir den Neusiedler See zu untersuchen. Ein besonderer
Schwerpunkt wurde hierbei auf die quantitative Erhebung der fakalen Eintrage durch
Abwasserreinigungsanlagen gelegt.

Folgender Fragenkatalog wurde im ARBEITSPAKET 6 ausgearbeitet:

— In welchen Konzentrationen treten die in der Badegewasserverordnung verankerten
mikrobiologischen Parameter E. coli und Enterokokken an den im Beprobungsplan festgelegten
Probenahmestellen (Beobachtungspunkte) auf?

— Welchen Einfluss haben Starkregenereignisse auf die Konzentration der Fékalbakterien?

— Bietet der zusétzlich eingesetzte Fékalparameter, Sporen von Clostridium perfringens, einen
Informationsgewinn im Hinblick auf die wasserhygienische Beurteilung der Beobachtungspunkte?

— Haben sich weitere Untersuchungsparameter als zweckmaRig erwiesen?

2.6.2 MATERIAL UND METHODEN

In einem ersten Schritt wurden zwei Untersuchungsserien der Abwasser-Zuldufe und Abléufe durchgefthrt
und die auftretenden Konzentrationen der ausgewéhlten fakalen Mikroorganismen und deren Reduktion
durch die Abwasserreinigung zu untersuchen. In weiterer Folge konzentrierte sich die Arbeit auf zwei
Untersuchungsgebiete, einerseits den Golser Kanal und andererseits die Wulka im Bereich des
Reinhaltungsverbandes Schitzen (Neusiedler See-Westufer).

2.6.2.1 PROBENAHMESTELLEN

Folgenden Probenahmestellen (Beobachtungspunkte) waren in den Jahren 2015 und 2016 in die
Untersuchung miteinbezogen.

Kommunale Abwasserreinigungsanlagen (ARA)

Es wurden zwei orientierende Untersuchungsserien der Zuldufe und Abldufe folgender ARA durchgefiihrt
(Bezeichnungen und Klaranlagenkennzeichen geméal BMLFUW, 2016).

— ARA Gols (Gols-Mdnchhof) (Zulauf, Ablauf) (ATTP_1-00000016)

— ARA Jois (Zulauf, Ablauf) (ATTP_1-00000027)

— ARA Eisenstadt (Eisbachtal) (Zulauf, Ablauf) (ATTP_1-00000010)

— ARA Schitzen (Neusiedler See-Westufer) (Zulauf, Ablauf) (ATTP_1-00000145)
— ARA Wulkaprodersdorf (Wulkatal) (Zulauf, Ablauf) (ATTP_1-00000074)

Im weiteren Projektverlauf wurde der Schwerpunkt der Untersuchung auf zwei Bereiche gelegt:
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— ARA Gols (Gols-Mdnchhof) und den Golser Kanal
— ARA Schiitzen (Neusiedler See-Westufer) und die Wulka

Golser Kanal

Die ARA Gols (Gols-Mdnchhof) (EW 40.000) leitet Gber den Wasserkdrper AT1002050000 Golser Kanal in
den See ein. Der Einleitungspunkt befindet sich ca. 8,8km auf kiirzestem Wasserweg vom See entfernt. Die
weitere Entfernung zum hier beschriebenen Badegewasser betrégt ca. 2,3 km (BMG und Amt der BGLR,
2015).

Die Untersuchung fand zwischen Februar 2016 und Dezember 2016 statt und umfasste folgende
Probenahmestellen:

— Golser Kanal vor Briicke vor ARA

— ARA Gols (Gols-Mdnchhof), Zulauf Gols

— ARA Gols (Gols-Mdnchhof), Zulauf Ménchhof
— ARA Gols (Gols-Mdnchhof), Ablauf

— Golser Kanal nach ARA

— Zulauf Graben vor Briicke (Hohe Akazienweg)
— Golser Kanal nach Bahnbriicke

— Golser Kanal vor Venturikanal

— Golser Kanal Radweg vor Briicke

— Schénungsteich links

— Schénungsteich rechts

Die Entnahmestellen sind der Plandarstellung in Abbildung 129 (ARBEITPAKET 5) zu entnehmen.
Waulka

Die ARA Schiitzen (Neusiedler See-Westufer) (EW 66.500) leitet Giber den Wasserkdrper AT1001940001
Wulka UL indirekt in den See ein. Die Wulka dient auch den Klaranlagen des WV Wulkatal (110 000 EW)
und des AWV Eisenstadt-Eisbachtal (42 000 EW) als Vorfluter. Der Einleitungspunkt befindet sich ca. 7,4
km Flusslange vom See entfernt. Die weitere Entfernung zum hier beschriebenen Badegewasser betragt ca.
7,7 km auf kiirzestem Wasserweg. Die Entnahmestellen sind in der Plandarstellungen in Abbildung 130
(ARBEITPAKET 5) dargestellt.

Die Untersuchung fanden von Juni 2016 und Dezember 2016 statt und umfasste folgende
Probenahmestellen:

— Wulka, vor ARA
— Wulka, nach ARA
— Waulka, Ablauf in den See (vor dem Eintritt der Wulka in den Schilfgrtel)

2.6.2.2 Mikrobiologische, physikalische und chemische Wasseruntersuchungen

Die folgenden Parameter wurden fir die Untersuchung eingesetzt.

Mikrobiologische Parameter:
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— E. coli
— Enterokokken (intestinale Enterokokken)
— Sporen von Clostridium perfringens

— Somatische Coliphagen

Physikalische und chemische Parameter:
— Temperatur

— Leitfahigkeit bei 20°C

— Triibung

— UV-Transmission (254 nm)

— pH-Wert

— TOC (Gesamt organischer Kohlenstoff)
— Chlorid, Sulfat, Fluorid, Nitrat

— Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium
— Gesamthérte

Die fir die Untersuchungen verwendeten Methoden und Messgeréte sind in ARBEITSPAKET 1 Kapitel
2.1.2.3 beschrieben. VVon den Wasserproben wurde eine DNA-Probenbank fiir molekularbiologische
Untersuchungen angelegt.

Datenanalyse

Far die Darstellung der Ergebnisse mittels deskriptiver Statistik wurde die Methode der Box Plots
verwendet. Hierbei werden der Median der Datenreihe (= 50%-Perzentil), das 25% und 75% Perzentil und
die Ausreiller (= Aussenwerte), die mehr als 1,5-fach auerhalb des unteren bzw. oberen Quartils liegen,
wiedergegeben.

2.6.3 ERGEBNISSE
2.6.3.1 MIKROBIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN
2.6.3.1.1 ABWASSERREINIGUNGSANLAGEN (ARA)

Die beiden orientierenden Probenahmeserien der Abwasserreinigungsanlagen (ARA) wurden am 09.02.2015
und am 28.04.2015 durchgefihrt. Die Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchung der Zul&ufe und der
Abl&ufe sind in Tabelle 81 dargestellt. Die im Zuge der Abwasserreinigung erzielten log Reduktionen an
fakalen Mikroorganismen - dargestellt als Mittelwerte der Ergebnisse der beiden Untersuchungsserien - sind
Tabelle 82 und Abbildung 155 zu entnehmen. ErwartungsgemaR waren in den Zuléufen der ARA die
Konzentrationen an E. coli am hdchsten, gefolgt von Enterokokken und somatischen Coliphagen. Sporen
von Clostridium perfringens traten in der niedrigsten Konzentration auf, diese betrug lediglich ca. 1% von
jener von E. coli. Dieser erste, orientierende Uberblick tber die finf ARA zeigte Reduktionen von E. coli,
Enterokokken und somatischen Coliphagen im Bereich von log 2,4 bis 2,6. Sporen von C. perfringens
wiesen die geringste Reduktion auf (log 1,8). Aufféllig war, dass sowohl zwischen den beiden
Untersuchungen der einzelnen ARA als auch zwischen den verschiedenen ARA die Reduktionen um bis zu
einer log-Stufe variierten.
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TABELLE 83: ERGEBNISSE DER MIKROBIOLOGISCHEN UNTERSUCHUNGEN DER ZULAUFE

UND ABLAUFE DER ABWASSERREINIGUNGSANLAGEN (ARA) BEI DEN BEIDEN

UNTERSUCHUNGSSERIEN (09.02.2015 UND 28.04.2015)

. Sporen Somatische
Probenahme: 09.02.2015 E. coli/ Enterokokken / C. perfringens / Coliphagen /
100 ml 100 ml
100 ml 100 ml
Zulauf 1.600.000 280.000 16.000 750.000
ARA Gols (Gols-Monchhof)
Ablauf 35.000 4.000 600 2.600
Zulauf 1.700.000 1.100.000 90.000 840.000
ARA Jois
Ablauf 40.000 2.900 2.000 2.700
Zulauf 3.500.000 950.000 40.000 570.000
ARA Eisenstadt (Eisbachtal)
Ablauf 40.000 16.000 1.300 7.100
Zulauf 3.500.000 400.000 100.000 570.000
ARA Schitzen (NSW)
Ablauf 12.000 3.000 550 300
Zulauf 5.500.000 800.000 70.000 470.000
ARA Wulkaprodersdorf
Ablauf 2.300 800 300 600
. Sporen Somatische
Probenahme: 28.04.2015 E. coli/ Enterokokken / C. perfringens / Coliphagen /
100 ml 100 ml
100 ml 100 ml
Zulauf 8.500.000 1.400.000 60.000 2.050.000
ARA Gols (Gols-Monchhof)
Ablauf 6.500 3.000 750 2.200
Zulauf 3.500.000 1.100.000 16.000 55.000
ARA Jois
Ablauf 19.000 2.400 1.100 900
Zulauf 7.500.000 8.000 70.000 650.000
ARA Eisenstadt (Eisbachtal)
Ablauf 4.000 350 1.000 400
Zulauf 5.500.000 3.000.000 95.000 1.030.000
ARA Schitzen (NSW)
Ablauf 20.000 2.800 1.200 4.000
Zulauf 4.000.000 450.000 60.000 620.000
ARA Wulkaprodersdorf
Ablauf 7.000 1.000 700 2.700
Zulauf 4.480.000 948.800 61.700 760.500
Mittelwerte beider Serien
Ablauf 18.580 3.625 950 2.350
Geometrisches Mittel beider Zulauf 3.939.162 523.886 52.345 582.565
Serien Ablauf 12.673 2.237 842 1.543
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TABELLE 84: REDUKTIONEN DER MIKROORGANISMEN DURCH DIE
ABWASSERREINIGUNGSANLAGEN (ARA) DARGESTELLT ALS MITTELWERTE DER
ERGEBNISSE DER BEIDEN UNTERSUCHUNGSSERIEN (09.02.2015 UND 28.04.2015)

log Reduktion (Mittelwert + Standardabweichung)

,:rt)l\;vgzze&irx)gungs- E. coli Enterokokken gg?;gﬁ;;:ﬁ Sporen C. perfringens
ARA Gols (Gols-Mo6nchhof) 2,39 +1,03 2,26 +0,58 2,71 +0,36 1,66 +0,34
ARA Jois 1,95 +0,45 2,62 +0,06 2,14 +0,50 1,41 +0,35
ARA Eisenstadt (Eisbachtal) 2,61 +0,94 1,57 +0,29 2,56 +0,92 1,67 +0,25
ARA Schitzen (NSW) 2,45 +0,02 2,58 +0,64 2,84 +0,61 2,08 +0,26
ARA Wulkaprodersdorf 3,07 +0,44 2,83 +0,25 2,63 +0,38 2,15 +0,31
Mittelwert 2,49 +0,40 2,37 +0,49 2,58 +0,27 1,79 +0,31

4.0

3.5 1

2,0 -
L5 |
1.0 1
0,5 +
0,0 -
ARA Gols (Gols- ARA Jois ARA Eisenstadt ARA Schiitzen ARA
Ménchhof) (Eisbachtal) (NSW) Wulkaprodersdorf
mE. coli m Enterokokken Somatische Coliphagen ~ m Sporen C. perfringens

Abbildung 155: Reduktionen der Mikroorganismen durch die Abwasserreinigungsanlagen (ARA) dargestellt als
Mittelwerte und Standardabweichungen der Ergebnisse der beiden Untersuchungsserien

2.6.3.1.2 ABWASSERREINIGUNGSANLAGE (ARA) GOLS (GOLS/MONCHHOF)

Bei beiden Zuléufen Gols und Mdnchhof war E. coli in der héchsten Konzentration vorhanden, gefolgt von
somatischen Coliphagen und Enterokokken. Sporen von Clostridium perfringens machten wie bei den
anderen ARA nur etwa 1 % der Konzentration von E. coli aus. Unterschiedlich bei den beiden Zuldufen,
bezogen auf den Median, war die niedrigere Konzentration an Enterokokken im Zulauf Ménchhof. Im
zeitlichen Verlauf der 14 Untersuchungsserien variierten die Konzentrationen der einzelnen
Mikroorganismen in den Zulédufen um mehr als eine log-Stufe. Die Ergebnisse sind in Abbildung 156 und in
Tabelle 83 dargestellt. Der Ablauf der ARA wies groRe Unterschiede zwischen den Minimum- und
Maximumkonzentrationen der Mikroorganismen auf. So lag z.B. die Konzentration an Enterokokken im
Ablauf der ARA im Untersuchungszeitraum zwischen 80 und 13.000 Enterokokken pro 100 ml. Aufgrund
ihrer hoheren Bestandigkeit stieg nach der Abwasserreinigung erwartungsgemal der prozentuelle Anteil an
Sporen von C. perfringens bezogen auf die Konzentration an E. coli von 1% auf 6%. Der relative Anteil der
tibrigen fakalen Mikroorganismen anderte sich durch die Abwasserreinigung nicht (Tabelle 83).
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Abbildung 156: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen an E. coli, Enterokokken, Sporen von Clostridium
perfringens und somatischen Coliphagen der beiden Zulaufe und des Ablaufs der ARA Gols (Gols-Mdnchhof). Die
Summen der Niederschlagsmengen zwischen den Probenahmezeitpunkten (mm) sind als Balken (hellblau)

eingezeichnet.

Betrachtet man die Reduktionen, die durch die Abwasserreinigung erzielt wurden, lagen diese fiir E. coli,
Enterokokken und somatische Coliphagen im Mittelwert zwischen log 2,8 und log 3,0. Bei den Sporen von
C. perfringens war die Reduktion mit log 2,1 am niedrigsten. Wie bei den Konzentrationen traten groRe
Schwankungen in der Reinigungsleistung auf. Die Schwankungsbreiten betrugen log 2,6 bei E. coli und
Enterokokken sowie log 1,6 und log 1,4 bei somatischen Coliphagen und Sporen von C. perfringens. Diese
Daten sind in Tabelle 84 zusammengestellt.
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TABELLE 85: ZUSAMMENSTELLUNG DER KONZENTRATIONEN (MITTELWERTE, MEDIANE)
AN E. COLI, ENTEROKOKKEN, SOMATISCHEN COLIPHAGEN UND SPOREN VON
CLOSTRIDIUM PERFRINGENS IN DEN ZULAUFEN UND IM ABLAUF DER ARA GOLS (GOLS-
MONCHHOF)

ARA Zulauf Gols (Rohabwasser) ARA Zulauf Ménchhof (Rohabwasser) ARA Ablauf (Reinigung)

Konzentration / somatische | _ SPOren somatische | _ SPoren somatische | _ SPoren

E. coli |Enterokokken 5 Clostridium E. coli  |Enterokokken 3 Clostridium | E. coli |Enterokokken 5 Clostridium
100 ml Coliphagen X Coliphagen X Coliphagen X

perfringens perfringens perfringens

Mittelwert 5.910.714 932.857 1.786.154 57.929 3.800.000 584.429 1.518.462 58.286 12.546 1.762 2.319 507
STABW 4.884.283 569.878 2.182.474 25.677 2.901.127 573.848 1.271.691 38.029 18.624 3.427 3.135 603
Geom. Mittelwert | 4.380.353 763.220 1.225.264 53.047 2.534.845 321.311 1.087.876 42.337 4.971 607 1.214 359
Median 4.500.000 900.000 1.180.000 52.500 4.000.000 375.000 890.000 55.000 4.750 550 1.070 285
Verhaltnis (%)
Median/ E. coli) 100 20 26 1 100 9 22 1 100 12 23 6
Minimum 950.000 220.000 350.000 26.000 350.000 17.000 310.000 6.000 500 80 200 130
Maximum 19.000.000 | 2.200.000 8.700.000 120.000 10.000.000 | 2.100.000 3.700.000 120.000 70.000 13.000 11.400 2.500
Anzahl Proben 14 14 13 14 14 14 13 14 14 14 13 14

TABELLE 86: ZUSAMMENSTELLUNG DER REDUKTIONEN (MITTELWERTE, MEDIANE) VON E.
COLI, ENTEROKOKKEN, SOMATISCHEN COLIPHAGEN UND SPOREN VON CLOSTRIDIUM
PERFRINGENS DURCH DIE MECHANISCH-BIOLOGISCHE REINIGUNG DER ARA GOLS (GOLS-
MONCHHOF)

ARA, Reduktion Reinigung
log Reduktionen
(Zulauf, Rohabwasser) - (Ablauf, nach Reinigung)
. Sporen
Datum Evcolit | Enterokokken | OMRUSEREE o) iridium
Coliphagen .
perfringens
22.02.2016 1,59 1,66 1,90
09.03.2016 2,37 2,66 2,82 2,39
21.03.2016 3,15 3,06 3,12 2,73
04.04.2016 3,98 3,81 3,59 1,92
18.04.2016 2,92 3,49 3,17 2,64
02.05.2016 4,15 3,63 3,18 2,73
23.05.2016 3,17 3,17 3,64 2,25
06.06.2016 2,15 2,08 2,61 2,06
18.07.2016 1,89 1,94 2,63 1,49
08.08.2016 2,43 3,10 2,70 1,30
05.09.2016 2,90 3,00 2,80 2,30
03.10.2016 3,51 411 3,40 2,30
14.11.2016 1,51 1,33 2,07 1,93
13.12.2016 3,84 3,72 2,98 1,75
Mittelwert 2,83 3,01 2,98 2,14
STABW 0,87 0,82 0,44 0,45
MEDIAN 2,91 3,10 2,98 2,25
Minimum: 1,51 1,33 2,07 1,30
Maximum: 4,15 411 3,64 2,73
Anzahl Proben 14 14 13 14

2.6.3.1.3 ABWASSERREINIGUNGSANLAGE (ARA) SCHUTZEN (NEUSIEDLER SEE-
WESTUFER)

Der Zulauf der ARA Schiitzen (Reinhaltungsverband Region Neusiedler See- Westufer (RHV-NSW))
umfasst das Abwasser von neun Gemeinden (Mdérbisch, Rust, Oggau, Oslip, Schiitzen, Donnerskirchen,
Purbach, Breitenbrunn, Winden).
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Im zeitlichen Verlauf der finf Untersuchungsserien zeigten die Konzentrationen der einzelnen
Mikroorganismen im Zulauf und im Ablauf sehr grof3e Unterschiede, teilweise um mehr als eine
GroRenordnung (Abbildung 157). Dies war vor allem bei den Konzentrationen an E. coli und den Sporen
von C. perfringens ausgeprégt ersichtlich. Im Vergleich zu den Zuldufen der ARA Gols lagen die
Konzentrationen an E. coli um ein Mehrfaches hoher. Auffallend bei der prozentuellen Zusammensetzung
der Konzentrationen an fakalen Mikroorganismen war im Vergleich zu den anderen Zuldufen (Podersdorf,
Gols, Monchhof) der deutlich geringere Anteil an Enterokokken und somatischen Coliphagen. Diese
Ergebnisse sind in Tabelle 85 dargestellt.

ARA Schiitzen, Zulauf

100.000.000
10.000.000
1.000.000 -
100.000 ~
10.000 -
1.000 -
100 -
10
I .
° Si
@;V @r}
NJ ol
mE. coli (MPN/100 ml) m Enterokokken (MPN/100 ml)
m Sporen Clostridium perfringens (KBE/100 ml) = somatische Coliphagen (PFU/100 ml)
ARA, Ablauf
100.000.000 -
10.000.000
1.000.000
100.000
10.000
1.000
100 - —
10 - —
I . . . .
@\b Qe Qe nVQ\b ng\lo
S N N ' v
NSX N S I Ne!
mE. coli (MPN/100 ml) m Enterokokken (MPN/100 ml)

m Sporen Clostridium perfringens (KBE/100 ml) = somatische Coliphagen (PFU/100 ml)

Abbildung 157: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen an E. coli, Enterokokken, Sporen von Clostridium
perfringens und somatischen Coliphagen im Zulauf und Ablauf der ARA Schiitzen.
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TABELLE 87: ZUSAMMENSTELLUNG DER KONZENTRATIONEN (MITTELWERTE, MEDIANE)
AN E. COLI, ENTEROKOKKEN, SOMATISCHEN COLIPHAGEN UND SPOREN VON
CLOSTRIDIUM PERFRINGENS IM ZULAUF UND ABLAUF DER ARA SCHUTZEN

ARA Zulauf (Rohabwasser) ARA Ablauf (Reinigung)

K tration / somatische Sporen somatische Sporen

onze ntration E. coli Enterokokken k Clostridium | E.coli | Enterokokken | Clostridium
100 ml Coliphagen - Coliphagen )

perfringens perfringens

Mitte lwe rt 23.000.000 63.200 1.188.000 126.160 34.480 245 1.341 374
STABW 32.021.477 38.745 662.246 116.317 41.318 318 499 194
Geom. Mittelwert| 12.988.123 53.765 1.049.321 45.803 13.442 119 1.274 329
Median 8.000.000 60.000 860.000 140.000 11.000 120 1.120 300
Verhaltnis (%)
Median/ E. coli) 100 1 11 2 100 1 10 3
Minimum 5.500.000 26.000 570.000 800 1.400 15 900 140
Maximum 80.000.000 120.000 2.100.000 300.000 95.000 800 2.100 600
Anzahl Proben 5 5 5 5 5 5 5 5

Betrachtet man die Leistung der Abwasserreinigung so wurden im Mittelwert Reduktionen von log 3,0 fiir E.
coli, log 2,9 fuir somatische Coliphagen und log 2,7 fur Enterokokken erzielt. Die geringste Reduktion

wiesen die Sporen von C. perfringens mit log 2,1 auf (Tabelle 86).

TABELLE 88: ZUSAMMENSTELLUNG DER REDUKTIONEN (MITTELWERTE, MEDIANE) VON E.
COLI, ENTEROKOKKEN, SOMATISCHEN COLIPHAGEN UND SPOREN VON CLOSTRIDIUM
PERFRINGENS DURCH DIE MECHANISCH-BIOLOGISCHE REINIGUNG DER ARA SCHUTZEN

ARA, Reduktion Reinigung
log Reduktionen
(Zulauf, Rohabwasser) - (Ablauf, nach Reinigung)
. Sporen
Datum E. coli Enterokokken som_atlsche Clostridium
Coliphagen .
perfringens
16.08.2016 3,20 2,57 3,32 2,70
14.09.2016 2,93 2,70 3,02 0,16
06.10.2016 2,37 1,51 2,61 2,70
21.11.2016 2,83 2,76 2,71 2,46
13.12.2016 3,59 3,73 2,91 2,70
Mittelwert 2,99 2,65 2,92 2,14
STABW 0,45 0,79 0,28 1,11
Median 2,93 2,70 2,91 2,70
Minimum 2,37 1,51 2,61 0,16
Maximum 3,59 3,73 3,32 2,70
Anzahl Proben 5 5 5 5

2.6.3.14 GOLSER KANAL

Der Verlauf des Golser Kanals und die Probenahmestellen sind in Abbildung 129 (ARBEITSPAKET 5) und
in Abbildung 158 dargestellt. Ausgehend von dem Beobachtungspunkt vor der Einleitungsstelle des Ablaufs
der ARA Gols-Monchhof waren Probenahmestellen nach der ARA, nach der Bahnbriicke, vor dem
Venturikanal (Wehranlage), beim Radweg am See und beim linken und rechten Schénungsteich (Ablauf in
den See) in die Untersuchung einbezogen.
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Klaranlage der

7

Abbildung 158: Probenahmestellen am Golser Kanal im Bereich der ARA Gols-Mdnchhof: (1) ARA, Ablauf, (2) vor
ARA, (3) nach ARA, (4) Zulauf Graben, Héhe Akazienweg, (5) nach Bahnbriicke (Quelle: Google Maps)

Der zeitliche Verlauf der Konzentrationen an E. coli, Enterokokken, somatischen Coliphagen und Sporen
von C. perfringens an den Beobachtungspunkten am Golser Kanal sind in Abbildung 159 und in Abbildung
160 ersichtlich. Die Summen der Niederschlagsmengen zwischen den Probenahmezeitpunkten (mm) sind
den Konzentrationen an Mikroorganismen gegeniibergestellt. Bei den Angaben der Niederschlagsmengen ist
zu beachten, dass die zeitlichen Abstande zwischen den Probenahmen nicht gleichméRig verteilt waren
(wdchentlich bis monatlich) und dass die als Balken dargestellten Niederschlagssummen keine Information
tber die Intensitat des Niederschlags (Menge pro Zeiteinheit) geben.

Abbildung 159 stellt die Ergebnisse an den drei Probenahmestellen im Bereich der ARA Gols-Mdnchhof
dar. Es zeigte sich, dass im Golser Kanal vor der Einleitung des Ablaufs der ARA hohe Konzentrationen an
fakalen Mikroorganismen, speziell an jenen, die eine hohere Persistenz aufweisen, ndmlich somatische
Coliphagen und Sporen von C. perfringens, vorhanden waren. An der Probenahmestelle nach der Einleitung
des gereinigten Abwassers (,,nach ARA*) dominierte E. coli, als Indikator fir frischen fakalen Eintrag. Die
Proben am Beobachtungspunkt ,,nach Bahnbriicke* unterschieden sich nicht wesentlich von jenen,
unmittelbar nach der ARA entnommenen Proben. Auch hier trat E. coli, im Vergleich zu den anderen
fakalen Mikroorganismen, in den hdchsten Konzentrationen auf.
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Abbildung 159: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen an E. coli, Enterokokken, Sporen von Clostridium
perfringens und somatischen Coliphagen in den Proben an ausgewahlter Stellen entlang des Golser Kanals. Die
Summen der Niederschlagsmengen zwischen den Probenahmezeitpunkten (mm) sind als Balken (hellblau)
eingezeichnet.

An den Probenahmestellen bei Venturikanal (Wehranlage), etwa 6,5 km Kanal-abwaérts von der ARA
gelegen, und bei Schénungsteich, rechts (Ablauf in den See), ca. 1,5 km vom Venturikanal und ca. 8 km von
der ARA entfernt, lagen die Konzentrationen an fékalen Mikroorganismen um etwa eine Zehnerpotenz
niedriger als an den Probenahmestellen im Bereich der ARA Gols-Ménchhof (Abbildung 163). Auffallend
waren die erhéhten Konzentrationen an Mikroorganismen an jenen Probenahmeterminen, denen
Niederschlage vorangegangen waren. Gut ersichtlich war dies an den Probenahmeterminen 22.02.2016,
06.06.2016 und 14.11.2016 und hierbei besonders an der Probenahmestelle Schonungsteich, rechts (Ablauf
in den See). Diese Proben wiesen auch unerwartet hohe Konzentrationen an somatische Coliphagen auf.
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Abbildung 160: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen an E. coli, Enterokokken, Sporen von Clostridium
perfringens und somatischen Coliphagen in den Proben an ausgewahlter Stellen entlang des Golser Kanals. Die
Summen der Niederschlagsmengen zwischen den Probenahmezeitpunkten (mm) sind als Balken (hellblau)
eingezeichnet.

In den Boxplot-Darstellungen Uber die 14 Untersuchungsserien wéhrend des Beobachtungszeitraums Uber
den gesamten Golser Kanal zeigten sich deutliche Unterschiede im Verhalten der einzelnen fékalen
Mikroorganismen. Betrachtet man den Verlauf der Mediane der Konzentration an E. coli, dargestellt in
Abbildung 161, beginnt dieser im Bereich von 4.10E° E. coli/100 ml in den ungereinigten Zulaufen der
ARA. Die Konzentration im Ablauf der ARA (4.000 E. coli/100 ml) unterschied sich nur unwesentlich von
jener im Golser Kanal vor der Einleitung des Ablaufs der ARA. Anschlieend kam es im Bereich der
Bahnbriicke zu einer Zunahme der Konzentration, speziell auch zeitlich punktuell in Folge von
Niederschlagsereignissen. Diese sind in der Boxplot-Darstellung durch die eingezeichneten Aussenwerte
ersichtlich. Auf der Strecke zum Venturikanal erfolgte eine Reduktion um den Faktor 100 zu einem
Medianwert im Bereich von 200 E. coli/100 ml, der bis zum Ablauf in den See unveréndert blieb.
Hinzuweisen ist auf die Variabilitat der Konzentration an der Probenahmestelle Schonungsteich, Ablauf in
den See. Die maximale Konzentration an dieser Stelle betrug 7.500 E. coli/100 ml.
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Der Verlauf der Konzentration an Enterokokken (Abbildung 162) war sehr &hnlich jenem der Konzentration
an E. coli. Allerdings war festzustellen, dass der Golser Kanal, vor der Einleitung des gereinigten
Abwassers, im Vergleich zum Ablauf der ARA eine sogar etwas hdhere Konzentration an Enterokokken
aufwies. An der Probenahmestelle nach ARA und nach Bahnbriicke lagen vergleichbare Konzentration vor.

Eine hohe Variabilitat zeigte der Zulauf Graben (Akazienweg), der einen Maximalwert von 1.800
Enterokokken/100 ml aufwies. Zwischen Bahnbriicke und Venturikanal (Wehranlage) trat eine deutliche
Abnahme und eine gleichbleibende Konzentration (Median) bis zum Ablauf in den See auf. Auffallend
waren die vielen Aussenwerte im gesamten Verlauf, die das Auftreten temporar hoher Konzentrationen
anzeigen. Der Maximalwert an der Probenahmestelle Schénungsteich rechts, Ablauf in den See betrug
650 Enterokokken/100 ml.

Anders verhielten die Sporen von C. perfringens (Abbildung 163). Aufgrund ihrer hohen Persistenz lagen
die Konzentrationen Uber den gesamten Verlauf in derselben GréRenordnung, eine Reduktion war nur
unwesentlich gegeben. Die hochsten Werte traten interessanterweise an der Probenahmestelle im Golser
Kanal vor der Einleitung des Ablaufs der ARA (Maximalwert 12.000 Sporen/100 ml) auf, diese waren sogar
hoher als jene im Ablauf der ARA (Maximalwert 2.500 Sporen/100 ml). Das weist auf einen fakalen Eintrag
in den Golser Kanal oberhalb der ARA hin. An der Probenahmestelle Golser Kanal nach Bahnbriicke traten
ebenfalls mehrfach erhéhte Sporenkonzentrationen, somit verstéarkte fakale Verunreinigungen auf.

Die Konzentrationen des viralen Fékalindikators (somatische Coliphagen) entlang des Golser Kanals sind in
Abbildung 164 dargestellt. An der Probenahmestelle Golser Kanal vor ARA trat sowohl der héchste Median
der Konzentrationen (3.830 Phagen/100 ml) als auch der hdchste Maximalwert (25.000 Phagen/100 ml) auf.
Dies zeigt, dass ein bedeutender fakaler Eintrag bereits vor der Einleitung des Ablaufs der ARA
stattgefunden hat. Hohe Konzentrationen waren auch im Zulauf Graben (Akazienweg) zu verzeichnen. Im
Gegensatz zu den vegetativen Féakalbakterien E. coli und Enterokokken nahm die Konzentration an den
somatischen Coliphagen im Verlauf des Golser Kanals von der Bahnbriicke bis zum Venturikanal um
weniger als den Faktor 10 ab. Die Konzentration blieb bis zum Schonungsteich, rechts (Ablauf in den See)
unveréndert. Die vorhandenen AuRenwerte zeigen an, dass es zu temporarem hohen Eintrdgen kam
(Maximalwert 4.610 somatische Coliphagen/100ml).
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E. coli (Anzahl /100 ml)
100.000.000
a
10.000.000 =1=ARA, Zulauf, Gols
1.000.000 i | ' ' = 2=ARA, Zulauf, Ménchhof
. ==3=ARA, Ablauf
100.000 = - = = 4=Golser Kanal vor Briicke vor ARA
& .
1 = 5=Golser Kanal zw- Briicken n. ARA
10.000 1 — - = - )
ﬁ | I D = 4 = 6=Zulauf Graben vor Briicke
1.000 | ] | =7=Golser Kanal nach Bahnbriicke
| l I l—l E —8=Golser Kanal vor Wehranlage
100 1 ' —9=Golser Kanal Radweg vor Briicke
10 I e 10=Schénungsteich links
= 11=Schénungsteich rechts
1 - - - - - - - - - - & Aussenwert
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ARA, ARA, ARA, Golser Kanal|Golser Kanal| ~ Zulauf | Golser Kanal|Golser Kanal|Golser Kanal| Schénungs- | Schénungs-
Zulauf, Gols Zulauf, Ablauf vor Briicke | zw- Briicken | Graben vor nach vor Radweg vor | teich links | teich rechts
Name: Ménchhof vor ARA n. ARA Briicke Bahnbriicke [ Wehranlage Briicke
Anzahl Werte: 14 14 14 13 9 8 13 13 13 8 14
Minimum: 9,50E+05 3,50E+05 5,00E+02 2,60E+02 4,50E+03 9,50E+01 4,00E+03 4,50E+01 4,50E+01 3,00E+01 1,50E+01]
Erstes Quartil Q25: 3,13E+06 1,08E+06 2,03E+03 1,70E+03] 6,50E+03 1,53E+02 6,00E+03 1,30E+02 1,30E+02 1,38E+02 5,75E+01
Median: 4,50E+06 4,00E+06 4,75E+03 3,50E+03] 1,10E+04] 1,38E+03| 1,30E+04] 2,90E+02 1,60E+02 2,45E+02 1,80E+02
Drittes Quartil Q75: 7,00E+06 5,88E+06 1,55E+04] 1,00E+04 1,40E+04 7,13E+03] 3,00E+04 8,00E+02 8,50E+02 3,88E+02 7,63E+02]
Maximum: 1,90E+07 1,00E+07 7,00E+04 5,00E+04 3,50E+04 1,70E+04 2,30E+05 3,50E+03 1,90E+03 1,00E+03 7,50E+03
Spannweite: 1,81E+07 9,65E+06 6,95E+04 4,97E+04 3,05E+04 1,69E+04 2,26E+05 3,46E+03 1,86E+03 9,70E+02 7,49E+03

Abbildung 161: Verlauf der Konzentrationen an E. coli in den Proben der ARA Gols/M6nchhof und entlang des

Golser Kanals

Enterokokken (Anzahl / 100 ml)
100.000.000
10.000.000 ——1=ARA, Zulauf, Gols
1.000.000 1 =2=ARA, Zulauf, Ménchhof
= ——3=ARA, Ablauf
100.000 == 4=Golser Kanal vor Briicke vor ARA
z a —5=Golser Kanal zw- Briicken n. ARA
10.000 =
= a = 6=Zulauf Graben vor Briicke
1.000 == ._,_.'=l % : ——7=Golser Kanal nach Bahnbriicke
¢ | ! = 8=Golser Kanal vor Wehranlage
— N a
100 e E E i l l = 9=Golser Kanal Radweg vor Briicke
10 T = 10=Schonungsteich links
= 11=Schonungsteich rechts
1 f f f f f f f f a  Aussenwert
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ARA, ARA, ARA, Golser Kanal | Golser Kanal| ~ Zulauf | Golser Kanal|Golser Kanal|Golser Kanal| Schénungs- | Schénungs-
Zulauf, Gols Zulauf, Ablauf vor Briicke | zw- Briicken | Graben vor nach vor Radweg vor | teich links | teich rechts

Name: Monchhof vor ARA n. ARA Briicke Bahnbriicke [ Wehranlage Briicke

Anzahl Werte: 14 14 14 13 9 8 13 13 13 8 14
Minimum: 2,20E+05 1,70E+04 8,00E+01 2,30E+02 6,00E+02 1,50E+01 2,50E+02 1,50E+01 1,50E+01 1,50E+01 1,50E+01]
Erstes Quartil Q25: 4,63E+05 2,18E+05 2,83E+02 4,00E+02 8,00E+02 2,63E+01 9,50E+02 1,50E+01 1,50E+01 3,00E+01 1,88E+01]
Median: 9,00E+05 3,75E+05 5,50E+02 5,50E+02 1,50E+03 1,35E+02 1,30E+03 6,00E+01 3,00E+01 3,00E+01 3,75E+01
Drittes Quartil Q75: 1,18E+06 7,63E+05 8,50E+02 1,50E+03] 2,00E+03 9,00E+02 2,10E+03 9,50E+01 4,50E+01 4,50E+01 8,38E+01
Maximum: 2,20E+06 2,10E+06 1,30E+04 2,40E+04 2,40E+03 1,80E+03 2,10E+04 1,40E+02 1,40E+02 6,00E+01 6,50E+02
Spannweite: 1,98E+06 2,08E+06 1,29E+04 2,38E+04 1,80E+03 1,79E+03 2,08E+04 1,25E+02 1,25E+02 4,50E+01 6,35E+02

Abbildung 162: Verlauf der Konzentrationen an Enterokokken in den Proben der ARA Gols/Mdnchhof und entlang

des Golser Kanals
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Sporen Clostridium perfringens (Anzahl / 100 ml)
100.000.000
10.000.000 =1=ARA, Zulauf, Gols
1.000.000 e 2=ARA, Zulauf, Monchhof
= 3=ARA, Ablauf
100.000 - i i === 4=Golser Kanal vor Briicke vor ARA
! i = 5=Golser Kanal zw- Briicken n. ARA
10.000 1 A = .
& 2 = 6=Zulauf Graben vor Briicke
a
1.000 4 x = 7=Golser Kanal nach Bahnbriicke
I;I #
‘—|—' $ ? = 8=Golser Kanal vor Wehranlage
100 L] l 1 | = 9=Golser Kanal Radweg vor Briicke
10 e 10=Schénungsteich links
== 11=Schoénungsteich rechts
1 t t t t t t t t t t t a  Aussenwert
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ARA, ARA, ARA, Colser Kanal|Golser Kanal| ~ Zulauf  [Golser Kanal|Golser Kanal| Golser Kanal | Schénungs- | Schénungs-
Zulauf, Gols Zulauf, Ablauf vor Briicke | zw- Briicken | Graben vor nach vor Radweg vor | teich links | teich rechts
Name: Ménchhof vor ARA n. ARA Briicke Bahnbriicke | Wehranlage Briicke
Anzahl Werte: 14 14 14 13 9 8 13 13 13 8 14
Minimum: 2,60E+04| 6,00E+03 1,30E+02 2,20E+02 1,70E+02 6,50E+01 1,50E+02 2,80E+01 5,00E+01 1,60E+02 2,20E+01
Erstes Quartil Q25: 4,00E+04| 2,93E+04 2,43E+02 4,50E+02 2,70E+02 1,18E+02 3,00E+02 1,40E+02 1,40E+02 3,38E+02 2,10E+02
Median: 5,25E+04 5,50E+04 2,85E+02 7,00E+02 3,50E+02 2,45E+02 6,00E+02 2,80E+02 2,00E+02 4,50E+02 2,70E+02
Drittes Quartil Q75: 7,50E+04 8,13E+04 5,75E+02 1,00E+03 5,00E+02 5,25E+02 9,00E+02 3,50E+02 2,50E+02 5,00E+02 6,13E+02
Maximum: 1,20E+05 1,20E+05 2,50E+03| 1,20E+04 7,00E+02 6,50E+02 6,50E+03 1,30E+03 5,50E+02 9,00E+02 1,10E+03
Spannveite: 9,40E+04| 1,14E+05 2,37E+03] 1,18E+04 5,30E+02 5,85E+02 6,35E+03 1,27E+03 5,00E+02 7,40E+02 1,08E+03

Abbildung 163: Verlauf der Konzentrationen an Sporen von Clostridium perfringens in den Proben der ARA

Gols/Mo6nchhof und entlang des Golser Kanals

Somatische Coliphagen (Anzahl / 100 ml)
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100.000 ——3=ARA, Ablauf
- 4=Golser Kanal vor Briicke vor ARA
10.000 A i 2 ——5=Golser Kanal zw- Briicken n. ARA
- — L s i
I—I—I = 6=Zulauf Graben vor Briicke
1.000 I_'_l I_I_I — T | 1 — 7=Golser Kanal nach Bahnbriicke
I I - I I —8=Golser Kanal vor Wehranlage
100 T
T | ——9=Golser Kanal Radweg vor Briicke
10 10=Schénungsteich rechts
4 Aussenwert
1 t t t t f f f f f f
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ARA, Zulauf, | ARA, Zulauf, | ARA, Ablauf | Golser Kanal | Golser Kanal Zulauf Golser Kanal | Golser Kanal | Golser Kanal | Schénungs-
Gols Ménchhof vor Briicke | zw- Briicken | Graben vor nach vor Radweg vor | teich rechts
Name: vor ARA n. ARA Briicke Bahnbriicke | Wehranlage Briicke
Anzahl Werte: 13 13 13 13 7 8 13 13 5 13
Minimum: 3,50E+05 3,10E+05 2,00E+02 1,60E+02 2,90E+02 7,00E+01 4,80E+02 7,00E+01 2,00E+01 1,00E+01
Erstes Quartil Q25: 7,80E+05 5,50E+05 5,40E+02 2,37E+03 4,70E+02 9,75E+01 8,30E+02 1,10E+02 6,00E+01 6,00E+01
Median: 1,18E+06 8,90E+05 1,07E+03 3,83E+03 1,63E+03 7,40E+02 2,07E+03 2,40E+02 2,00E+02 1,10E+02
Drittes Quartil Q75: 1,72E+06 2,50E+06 2,43E+03 1,04E+04 3,57E+03 2,48E+03 4,52E+03 4,20E+02 9,10E+02 4,10E+02
Maximum: 8,70E+06 3,70E+06 1,14E+04 2,50E+04 5,36E+03 3,70E+03 8,74E+03 1,60E+04 9,70E+02 4,61E+03
Spannweite: 8,35E+06 3,39E+06 1,12E+04 2,48E+04 5,07E+03 3,63E+03 8,26E+03 1,59E+04 9,50E+02 4,60E+03

Abbildung 164: Verlauf der Konzentrationen an somatischen Coliphagen in den Proben der ARA Gols/Ménchhof
und entlang der des Golser Kanals
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2.6.3.1.5 WULKA

Der Verlauf des untersuchten Bereiches der Wulka und die Probenahmestellen sind in Abbildung 130
(ARBEITSPAKET 5) dargestellt. Ausgehend von dem Beobachtungspunkt Wulka, vor der Einleitungsstelle
des Ablaufs der ARA Schiitzen, waren eine Probenahmestelle Wulka, nach der ARA (bei Radbriicke) und
Wulka, Zulauf See in die Untersuchung einbezogen.

Die zeitlichen Verlaufe der Konzentrationen an E. coli, Enterokokken, somatischen Coliphagen und Sporen
von C. perfringens an den Beobachtungspunkten an der Wulka sind in Abbildung 165 dargestellt.
Wulka, vor ARA
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Wulka, Zulauf See
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m Sporen Clostridium perfringens (KBE/100 ml) = somatische Coliphagen (PFU/100 ml)

Abbildung 165: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen an E. coli, Enterokokken, Sporen von Clostridium
perfringens und somatischen Coliphagen in den Proben an ausgewahlter Stellen entlang der Wulka vor und nach
dem Zulauf der ARA Schiitzen
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E. coli trat bei allen drei Probenahmestellen in den héchsten Konzentrationen auf, gefolgt von somatischen
Coliphagen, Enterokokken und Sporen von C. perfringens. Die Schwankungen der Konzentrationen (iber
dem Beobachtungszeitraum waren moderat und bewegten sich jeweils innerhalb einer GréfZenordnung.

In den Boxplot-Darstellungen der flinf Untersuchungsserien zeigten sich Unterschiede bei den
Konzentrationsverlaufen der fakalen Mikroorganismen im Bereich der ARA Schitzen. Betrachtet man den
Verlauf der Mediane der Konzentration an E. coli, dargestellt in Abbildung 166, beginnt dieser im Bereich
von 8.10E6 E. coli/100 ml im ungereinigten Zulauf der ARA. Durch die Reinigung wurde eine Abnahme der
Konzentration im Ablauf der ARA um anndhernd 3 log-Stufen auf 11.000 E. coli/100 ml erreicht. Durch den
Ablauf der Klaranlage kam es in der Wulka zu einem geringen, statistisch nicht signifikanten Anstieg der
Konzentration dieses Fékalbakteriums von 1.900/100 ml (Wulka, vor ARA) auf 3.000/100 ml (Wulka, bei
Radbriicke) bzw. 4.000/100 ml (Wulka, Zulauf See) (p=0,22).

Bei den Enterokokken und den Sporen von C. perfringens war ein geringer Anstieg der Konzentrationen in
der Wulka nach der ARA Schiitzen ersichtlich (Abbildung 167 und Abbildung 168).

Interessanterweise lagen die Konzentrationen des viralen Féakalindikators im Ablauf der Klaranlage und an
allen drei Beobachtungsstellen an der Wulka einheitlich bei etwa 1.000 somatischen Coliphagen/100 ml
(Abbildung 169). Die Konzentration im Zulauf der ARA Schiitzen betrug 860.000 somatische
Coliphagen/100 ml. Mit der Abwasserreinigung wurde eine Reduktion um etwa 3 log-Stufen erreicht.

E. coli (Anzahl/100 ml)

100.000.000 .
10.000.000 —=
1.000.000
100:000 1 ——1=ARA RHV Zulauf
10.000 & ———| ——2=ARARHV Ablauf

1 I?l —3=Wulka vor ARA
1.000 I I=| | | ——4=Wulka nach ARA

5=Wulka, Zulauf See

100 4 Aussenwert
10
1 t
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
Bezeichnung: ARA RHV ARA RHV Wulka Wulka Wulka
Zulauf Ablauf vor ARA nach ARA Zulauf See
Anzahl Werte: 5 5 5 5 5
Minimum: 5,50E+06 1,40E+03 3,50E+02 1,10E+03 9,00E+02
Erstes Quartil Q25: 7,50E+06 5,00E+03 1,40E+03 3,00E+03 3,00E+03
Median: 8,00E+06 1,10E+04 1,90E+03 3,00E+03 4,00E+03
Drittes Quartil Q75: 1,40E+07 6,00E+04 4,50E+03 1,50E+04 1,70E+04
Maximum: 8,00E+07 9,50E+04 7,50E+03 1,90E+04 1,70E+04
Spannweite: 7,45E+07 9,36E+04 7,15E+03 1,79E+04 1,61E+04

Abbildung 166: Verlauf der Konzentrationen an E. coli in der ARA Schiitzen und entlang der Wulka
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Enterokokken (Anzahl/100 ml)

100.000.000

10.000.000

1.000.000
100.000 - 1 ——1=ARA RHV Zulauf
——2=ARA RHV Ablauf

10.000

= 3=Wulka vor ARA
1.000 A N ——4=Wulka nach ARA
5=Waulka, Zulauf See

= I;l : :’
100 _% a  Aussenwert
A

10
1 t t t t t
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
Bezeichnung: ARA RHV ARA RHV Wulka Wulka Wulka
Zulauf Ablauf vor ARA nach ARA Zulauf See
Anzahl Werte: 5 5 5 5 5
Minimum: 2,60E+04 1,50E+01 1,10E+02 4,50E+01 2,50E+02
Erstes Quartil Q25: 3,00E+04 8,00E+01 2,50E+02 5,50E+02 2,80E+02
Median: 6,00E+04 1,20E+02 3,50E+02 6,00E+02 4,50E+02
Drittes Quartil Q75: 8,00E+04 2,10E+02 1,10E+03 8,50E+02 8,50E+02
Maximum: 1,20E+05 8,00E+02 1,60E+03 1,10E+03 1,20E+03
Spannweite: 9,40E+04 7,85E+02 1,49E+03 1,06E+03 9,50E+02

Abbildung 167: Verlauf der Konzentrationen an Enterokokken in der ARA Schiitzen und entlang der Wulka

Sporen Clostridium perfringens (Anzahl/100 ml)
100.000.000
10.000.000
1.000.000
100.000 l ] ——1=ARA RHV Zulauf
—2=ARA RHV Ablauf
10.000
= 3=Wulka vor ARA
1.000 = A4=\Wulka nach ARA
[ ] 2 = . 5=Wulka, Zulauf See
100 4 Aussenwert
A
10
1 t t f : :
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
Bezeichnuno: ARA RHV ARA RHV Wulka Wulka Waulka
9: Zulauf Ablauf vor ARA nach ARA Zulauf See
Anzahl Werte: 5 5 5 5 5
Minimum: 8,00E+02 1,40E+02 4,50E+01 1,10E+02 1,60E+02
Erstes Quartil Q25: 4,00E+04 2,80E+02 2,50E+02 2,90E+02 2,40E+02
Median: 1,40E+05 3,00E+02 2,90E+02 4,00E+02 3,50E+02
Drittes Quartil Q75: 1,50E+05 5,50E+02 3,00E+02 6,00E+02 3,50E+02
Maximum: 3,00E+05 6,00E+02 4,50E+02 7,50E+02 4,00E+02
Spannweite: 2,99E+05 4,60E+02 4,05E+02 6,40E+02 2,40E+02

Abbildung 168: Verlauf der Konzentrationen an Sporen von Clostridium perfringens in der ARA Schiitzen und
entlang der Wulka
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Somatische Coliphagen (Anzahl/100 ml)

100.000.000
10.000.000
1.000.000 $
100.000 ——1=ARA RHV Zulauf
——2=ARA RHV Ablauf
10.000

e 3=Wulka vor ARA

1000 b ) ) oo s | ——4=Wulkanach ARA

=—5=Wulka, Zulauf See

100 2 Aussenwert
10
1 }
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
Bezeichnung: ARA RHV ARA RHV Wulka Wulka Wulka
Zulauf Ablauf vor ARA nach ARA Zulauf See
Anzahl Werte: 5 5 5 5 5
Minimum: 5,70E+05 9,00E+02 8,20E+02 1,04E+03 8,00E+02
Erstes Quartil Q25: 7,40E+05 1,00E+03 9,60E+02 1,10E+03 1,03E+03
Median: 8,60E+05 1,12E+03 1,12E+03 1,14E+03 1,15E+03
Drittes Quartil Q75: 1,67E+06 1,59E+03 1,53E+03 1,38E+03 1,40E+03
Maximum: 2,10E+06 2,10E+03 3,53E+03 3,72E+03 3,51E+03
Spannweite: 1,53E+06 1,20E+03 2,71E+03 2,68E+03 2,71E+03

Abbildung 169: Verlauf der Konzentrationen an somatischen Coliphagen in der ARA Schiitzen und entlang der
Wulka

2.6.3.2 PHYSIKALISCHE UND CHEMISCHE UNTERSUCHUNG
2.6.3.21 GOLSER KANAL

Die Probenahmestellen am Golser Kanal im Bereich der ARA Gols-Mdnchhof sind in Abbildung 170, der
gesamte Verlauf des Golser Kanals in Abbildung 129 (ARBEITSPAKET 5) ersichtlich.

Ausgewdhlte physikalische und chemische Parameter der Proben an den Entnahmestellen im zeitlichen
Verlauf des Beobachtungszeitraums sind in Abbildung 171 bis Abbildung 175 dargestellt. Alle Daten finden
sich in den Tabellen im ANHANG (Kapitel 7.6).

Vergleicht man die Proben Golser Kanal, vor ARA, Ablauf ARA und die Proben Golser Kanal, nach ARA
und nach ARA nach Bahnbriicke (Abbildung 171) war Folgendes festzustellen: Vor der ARA wies das
Wasser des Golser Kanals eine hdhere Nitrat-, jedoch eine niedrigere Chloridkonzentration als der Ablauf
der ARA auf. Durch den Eintrag des Ablaufs der ARA nahm der Nitratgehalt im Wasser des Golser Kanals
ab, jener von Chlorid zu. Deutlich niedrigere lonenkonzentrationen, gemessen als elektrische
Leitfahigkeiten, wiesen die Proben vom 02.05.2016 und inshesondere jene vom 06.06.2016 und 14.11.2016
auf. Diesen Terminen waren starkere Niederschldge vorangegangen, die einen Verdiinnungseffekt der
lonenkonzentration im Golser Kanal zur Folge hatten. Das Wasser im Golser Kanal vor ARA wies an zwei
Terminen eine hohe Triibung auf (02.05.2016 und 13.12.2016). Die brigen Parameter zeigten keine
auffalligen Schwankungen im Untersuchungszeitraum.
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| Golser Kanal vor ARA |
[ ]

ARA Gols-Monchhof ‘

Golser Kanal Radweg

Golser Kanal vor Venturikanal

Abbildung 170: Probenahmestellen am Golser Kanal im Bereich der ARA Gols-Mdnchhof

Bei dem Graben, der auf der Hohe des Akazienweges in den Golser Kanal miindet, fiel auf, dass die
Chloridkonzentration an den beiden Untersuchungstagen im Mai 2016 deutlich héher lag als im Ubrigen
Zeitraum. Die Nitratkonzentration war an diesen Tagen wesentlich niedriger.
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Abbildung 171: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen und Werte von ausgewéhlten physikalischen und chemischen
Parametern an den Beobachtungspunkten des Golser Kanals ARA Gols-Ménchhof (ARA, Ablauf), vor ARA und nach

ARA, nach Bahnbriicke
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Abbildung 172: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen und Werte von ausgewahlten physikalischen und chemischen
Parametern am Beobachtungspunkt des Golser Kanals, nach ARA Gols-Mdnchhof
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Abbildung 173: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen und Werte von ausgewahlten physikalischen und chemischen
Parametern am Beobachtungspunkt des Zulaufs des Grabens, Héhe Akazienweg
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Abbildung 174: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen und Werte von ausgewahlten physikalischen und chemischen
Parametern an den Beobachtungspunkten des Golser Kanals bei Venturikanal, bei Radweg und des

Schonungsteichs, Ablauf in den See
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Die chemischen und physikalischen Werte der Proben vom Golser Kanal, beim Radweg und jene des
Ablaufs vom Schénungsteich wiesen nur unwesentliche Unterschiede auf. Dies zeigt, dass der
Schénungsteich keinen Einfluss auf die untersuchten chemischen und physikalischen Parameter des Wassers
des Golser Kanals hat. Das bestatigten auch die Ergebnisse der Proben, die im ersten Halbjahr an einer
Probenahmestelle am linken Schénungsteich gezogen wurden. Die physikalische und chemische
Beschaffenheit der Proben unterschied sich nicht von jener der Proben, die an den davor und danach
liegenden Probenahmestellen entnommen worden waren. Wie bei den Beobachtungspunkten des Golser
Kanals im Bereich der ARA Gols/Mdnchhof wiesen die Proben vom 6.6.2016 und 14.11.2016 ebenfalls
deutlich niedrigere Leitfahigkeiten auf, die auf die vorangegangenen Niederschlége zuriickzufiihren sind.
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Abbildung 175: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen und Werte von ausgewahlten physikalischen und chemischen
Parametern am Beobachtungspunkt Golser Kanal, linker Schénungsteich

Um den Einfluss der Einleitung des Ablaufs der ARA Gols/Mdnchhof und maoglicher weiterer Eintrage zu
bewerten, wurden die Konzentrationen an Kalium, Chlorid und an gesamtorganischem Kohlenstoff (TOC)
fiir jede Probenahmestelle entlang des Golser Kanals als Boxplot berechnet und der Seeprobe 25 (Bereich
Einleitung Golser Kanal) gegenuibergestellt. Diese Daten sind in Abbildung 176 bis Abbildung 178
dargestellt. Der Ablauf der ARA wies den hdchsten Kaliumgehalt auf, gefolgt von den beiden
Beobachtungspunkten nach ARA. Im Golser Kanal vor ARA war die niedrigste Konzentration feststellbar.
Der Kaliumgehalt im Zulauf Graben war deutlich héher als jener im Golser Kanal vor ARA. Auf der
FlieRstrecke zwischen Bahnbriicke und Venturikanal (L&nge ca. 8 km) sank die Kaliumkonzentration
deutlich ab und blieb danach unveréndert bis zur Probenahmestelle Schonungsteich, rechts, Ablauf in den
See. In den Seeproben an der Stelle 25 lag eine hohe Konzentration an Kalium vor.

Wie der Abbildung 177 zu entnehmen ist, verhielten sich die Konzentrationen an Chlorid sehr &hnlich jenen
von Kalium. Der hochste Gehalt zeigte sich im Ablauf der ARA, ein Eintrag durch den Zulauf Graben
Akazienweg und eine Verdinnung entlang der FlieRstrecke waren ersichtlich. Chlorid wird als Parameter fiir
die Bewertung des Salzgehaltes herangezogen (Qualititszielverordnung Okologie Oberflichengewdsser -
QzV Okologie OG, BGBI. Nr. 11 99/2010).

In Abbildung 178 ist der Verlauf der Konzentration an TOC dargestellt. Dieser lag allgemein in einem
niedrigen Konzentrationsbereich (Mediane zwischen 2,5 und 3,6 mg/l). Durch den Ablauf der ARA ergab
sich kein Konzentrationsanstieg. Aufgrund der Charakteristik des Wassers im Neusiedler See trat der
hdchste TOC-Gehalt in den Seeproben auf.
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& Aussenwert

0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ARA Gols- Golser Kanal, Golser Kanal, Golser Kanal, Golser Kanal, | Golser Kanal, vor | Golser Kanal, Golser Kanal, Golserkanal, Seeprobe 25
. . Maénchhof, vor ARA nach ARA Zulauf Graben | nach Bahnbriicke Venturikanal Radweg Schénungsteich, | Schonungsteich,
Bezeichnung: . N
Ablauf links rechts, Ablaufin
den See

Anzahl Werte: 14 13 9 8 13 13 13 8 14 36
Minimum: 100 59 140 150 140 63 6,7 69 6,7 90
Erstes Quartil Q25: 198 65 17,0 168 190 70 75 73 75 20,0
Median: 25,0 75 250 180 230 79 81 7 89 230
Drittes Quartil Q75: 278 9,6 250 193 240 10,0 9,6 9.0 95 250
Maximum: 34,0 130 26,0 240 290 120 120 120 130 29,0
Spannweite: 240 71 120 9.0 150 57 53 51 63 20,0

Abbildung 176: Konzentrationen an Kalium (mg/I) in den Proben entnommen entlang des Golser Kanals (vor ARA, Ablauf der
ARA Gols-Monchhof (rote Markierung) bis Ablauf in den See) und der Seeprobe 25 (Zufluss Golser Kanal; graue Markierung)
gegeniibergestellt im Beobachtungszeitraum (2016)
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. . Méonchhof, vor ARA nach ARA Zulauf Graben [ nach Bahnbriicke Venturikanal Radweg Schénungsteich, | Schonungsteich,
Bezeichnung: . .
Ablauf links rechts, Ablaufin
den See
Anzahl Werte: 14 13 9 8 13 13 13 8 14 36
Minimum: 26 26 28 34 29 21 22 27 29 55
Erstes Quartil Q25: 64 31 44 36 60 32 33 34 33 143
Median: 78 35 4 38 73 34 35 35 36 159
Drittes Quartil Q75: 85 38 79 45 ya 40 41 36 38 178
Maximum: 103 42 84 80 83 47 49 39 46 197
Spannweite: i 16 56 46 54 26 27 12 17 142

Abbildung 177: Konzentrationen an Chlorid (mg/l) in den Proben entnommen entlang des Golser Kanals (vor ARA, Ablauf der
ARA Gols/Ménchhof (rote Markierung) bis Ablauf in den See) und der Seeprobe 25 (Zufluss Golser Kanal; graue Markierung)
gegeniibergestellt im Beobachtungszeitraum (2016)
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Anzahl Werte: 14 13 9 8 13 13 13 8 14 39
Minimum: 20 21 28 23 28 21 22 25 22 77
Erstes Quartil Q25: 33 28 33 23 32 22 23 28 25 113
Median: 36 32 36 25 34 26 26 33 30 119
Drittes Quartil Q75: 37 38 37 29 37 29 28 36 39 123
Maximum: 48 72 38 37 52 37 40 45 45 146
Spannveite: 28 51 10 14 24 16 18 20 23 6,9

Abbildung 178: Konzentrationen an gesamtorganischem Kohlenstoff (TOC) (mg/l) in den Proben entnommen entlang des
Golser Kanals (vor ARA, Ablauf der ARA Gols/Ménchhof (rote Markierung) bis Ablauf in den See) und der Seeprobe 25
(ufluss Golser Kanal; graue Markierung) gegeniibergestellt im Beobachtungszeitraum (2016)

2.6.3.22 WULKA

Die Probenahmestellen an der Wulka sind in der Abbildung 130 (ARBEITSPAKET 5) ersichtlich.

Ausgewahlte physikalische und chemische Parameter der Proben an den Entnahmestellen im zeitlichen
Verlauf des Beobachtungszeitraums sind in Abbildung 179 dargestellt. Alle Daten finden sich in den
Tabellen im ANHANG (Kapitel 7.6).

Vergleicht man die Proben der Wulka, vor ARA Schiitzen, den Ablauf der ARA und die Proben nach der
ARA so fillt die deutlich héhere Konzentration an Chlorid im Ablauf der ARA auf. Im zeitlichen Verlauf
wiesen die am 06.10.2016 entnommen Proben die niedrigste lonenkonzentration, insbesondere von Chlorid
auf. Diesem Probenahmetermin gingen starkere Niederschldge voraus, die zu einem Verdinnungseffekt
flihrten. Abgesehen davon waren im zeitlichen Verlauf keine wesentlichen Schwankungen der physikalisch-
chemische Beschaffenheit der Proben an den drei Entnahmestellen zu erkennen.

Um den Einfluss der Einleitung des Ablaufs der ARA Schiitzen und méglicher weiterer Eintrdge im
Unterlauf zu bewerten, wurden die Konzentrationen an Kalium, Chlorid und an gesamtorganischem
Kohlenstoff (TOC) fir jede Probenahmestelle an der Wulka als Boxplot berechnet und den Daten der
Seestelle 13 (Bereich Einlauf Wulka) gegeniibergestellt. Diese sind in Abbildung 180 bis Abbildung 182
dargestellt. Der Ablauf der ARA wies den hochsten Kaliumgehalt auf (Median 23 mg/l), der Einfluss auf die
Konzentration an Kalium in der Wulka war gering (ca. 10%). Die Kaliumgehalte den beiden
Beobachtungspunkten nach ARA unterschieden sich nicht voneinander. Der Median der
Kaliumkonzentration in der Proben der Seestelle 13 betrug 26 mg/l. Die Chloridkonzentration zeigte
dasselbe Muster: im Ablauf der ARA Schiitzen lag die hochste Konzentration vor (Median: 137 mg/l), die zu
einer Zunahme des Chloridgehaltes in der Wulka von etwa 10% flihrte. Die Seeprobe 13 wies eine
Konzentration von 184 mg/l Chlorid (Median) auf.

281 -



ARBEITSPAKETE

150 ARA Schiitzen, Ablauf 1.250
C
125 —e - 1.000 :/—;’
100 750 =
75 %
50 - 500 2
25 250 £
<
0 Lo~
S5 ° ° S °
& 9" N N Y
Q N N N N
N Nt N3 N Nl
= pH-Wert mmm TOC (mg/L) mmm UVT % (253,7 nm; 1cm)
Tribung (NTU) mm= Chlorid (mg/L) mm Nitrat (mg/L)
Gesamthérte (°dH) == |_eitfahigkeit (uS/cm) Sulfat (mg/L)
150 1.250
Waulka, vor ARA B
125 — - 1.000 5
S — / w
100 .
\/ 750 =
75 %
50 - 500 2
25 _ 250 g
|
0 - -0
§ o o o o
N N N N N
5 o S 5 o
N N N N N
o > & > o
= pH-Wert mmm TOC (mg/L) mmm UVT % (253,7 nm; 1cm)
Tribung (NTU) mmm Chlorid (mg/L) mmm Nitrat (mg/L)
Gesamthérte (°dH) - | eitfahigkeit (uS/cm) Sulfat (mg/L)
180 1250
195 Wulka, nac __ L 1000 %
@ — — 2]
100 -
e ————— - 750 =
75 %
50 - 500 2
25 250 =
g
0 - -0
o o & o S
N N N N N
N Nat N » N
m pH-Wert = TOC (mg/L) mmm UVT % (253,7 nm; 1 cm)
Tribung (NTU) mm Chlorid (mg/L) mmm Nitrat (mg/L)
Gesamthérte (°dH) =8| eitfahigkeit (uS/cm) Sulfat (mg/L)
"0 T\Wulka, Zulauf 1250
125 ulka, Zulauf See _ L 1000 B
T————— L7502
75 %
50 - 500 2
25 250 E
-
0 - -0
o o o o o
&® N N > NG
& > & A &
m pH-Wert mmm TOC (mg/L) mm UVT % (253,7 nm; 1 cm)
Tribung (NTU) === Chlorid (mg/L) mm Nitrat (mg/L)
Gesamtharte (°dH) —o—|_eitfahigkeit (uS/cm) Sulfat (mg/L)

Abbildung 179: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen und Werte von ausgewéhlten physikalischen und chemischen
Parametern an den Beobachtungspunkten der Wulka (ARA, Ablauf), vor ARA und nach ARA, Zulauf See

In Abbildung 182 ist der Verlauf der Konzentration an TOC dargestellt. Dieser lag allgemein in einem
niedrigen Konzentrationsbereich (Mediane zwischen 3,5 und 3,7 mg/l). Durch den Ablauf der ARA
Schiitzen ergab sich kein Konzentrationsanstieg. Aufgrund der Charakteristik des Wassers des Neusiedler
Sees trat der hdchste TOC-Gehalt in der Seeprobe auf.
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Drittes Quartil Q75: 25,0 12,0 14,0 14,0 27,0
Maximum: 26,0 12,0 14,0 14,0 27,0
Spannweite: 4,0 2,8 4,0 3,0 13,0

Abbildung 180: Konzentrationen an Kalium (mg/l) in den Proben entnommen entlang der Wulka (vor ARA Schiitzen,
Ablauf der ARA (rote Markierung), nach ARA und Ablauf in den See) und der Seeprobe 13 (Zufluss Wulka; graue
Markierung) gegentbergestellt im Beobachtungszeitraum (2016)
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Drittes Quartil Q75: 138 68 77 78 189
Maximum: 140 71 78 78 193
Spannweite: 39 23 25 25 96

Abbildung 181: Konzentrationen an Chlorid (mg/l) in den Proben entnommen entlang der Wulka (vor ARA
Schitzen, Ablauf der ARA (rote Markierung), nach ARA und Ablauf in den See) und der Seeprobe 13 (Zufluss Wulka;
graue Markierung) gegentbergestellt im Beobachtungszeitraum (2016)
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Abbildung 182: Konzentrationen an gesamtorganischem Kohlenstoff (TOC) (mg/l) in den Proben entnommen
entlang der Wulka (vor ARA Schiitzen, Ablauf der ARA (rote Markierung), nach ARA und Ablauf in den See) und der
Seeprobe 13 (Zufluss Wulka; graue Markierung) gegeniibergestellt im Beobachtungszeitraum (2016)

2.6.4 DISKUSSION

Die folgende Diskussion soll, anhand des zu Beginn des Projektes zusammengestellten Fragenkatalogs, die
Resultate dieses ARBEITSPAKETS zusammenfassend darstellen und die daraus resultierenden weiteren
Vorgangsweisen ableiten.

Fragenkatalog ARBEITSPAKET 6:

In welchen Konzentrationen treten die in der Badegewdsserverordnung verankerten
mikrobiologischen Parameter E. coli und Enterokokken an den im Beprobungsplan festgelegten
Probenahmestellen (Beobachtungspunkte) auf?

Die Parameter E. coli und Enterokokken sind die weltweit am haufigsten verwendeten Indikatoren fir fakale
Verunreinigungen und werden somit auch zur Uberwachung von Badegewéssern eingesetzt. Kommunale
Abwaésser stellen den bedeutendsten human-fékalen Eintrag in die als Vorfluter genutzten Gewasser dar.
Abwasserreinigungsanlagen (ARA) dienen der Reduktion von im Abwasser enthaltenen Nahrstoffen, um
eine Beeintréchtigung der 6kologischen Qualitat der Oberflachengewasser hintanzuhalten. Die
seuchenhygienische Betrachtung spielt hierbei eine untergeordnete Rolle, daher sind quantitative Daten zur
Effizienz von ARA im Hinblick auf die hygienisch-mikrobiologische Qualitat nur in eingeschranktem
Ausmal vorhanden.

Um erste, aussagekréftige Daten hinsichtlich der Konzentrationen von E. coli und Enterokokken der

Abwaésser unterschiedlicher ARA im Untersuchungsgebiet zu erhalten, wurden im Vorfeld zwei
orientierende Untersuchungsserien von flinf ARA (Gols-Ménchhof, Jois, Eisenstadt, Schiitzen und
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Wulkaprodersdorf) durchgefiihrt, gefolgt von Schwerpunktuntersuchungen der ARA Gols-Ménchhof und
ARA Schiitzen (Reinhaltungsverband Neusiedler See-Westufer). Die Daten fiir die ARA Podersdorf wurden
in AP 1 erarbeitet.

Die ungereinigten kommunalen Abwasser (Zuldufe zu den ARA) wiesen im geometrischen Mittel pro
100 ml Probenmenge E. coli im Bereich von 3,9.10° bis 1,3.107 und Enterokokken im Bereich 3,2.10° bis
7,6.10° auf. Nach der Abwasserreinigung waren die Konzentrationen in den gereinigten Abwassern etwa
2 log-Stufen geringer, pro 100 ml Probenmenge lagen die Konzentrationen von E. coli im Bereich von
5,3.10%bis 2,9.10% und die von Enterokokken im Bereich 1,2.10? bis 3,2.103. Auffallig bei diesen sonst sehr
homogenen Ergebnissen waren die Daten der ARA Schiitzen, welche im Zulauf eine deutlich héhere
Konzentration an E. coli und im Ablauf die niedrigste Konzentration an Enterokokken zeigten (Tabelle 87).
Die Detailergebnisse finden sich in Tabelle 7, Tabelle 81, Tabelle 83 und Tabelle 85. Insgesamt kann
festgestellt werden, dass die Abwasserreinigung bei den untersuchten ARA eine Reduktion dieser beiden
Féakalbakterien um log 2,5 bis log 3,0 bewirkt.

TABELLE 89: KONZENTRATIONEN AN E. COLI UND ENTEROKOKKEN IN KOMMUNALEN
ABWASSERN IM UNTERSUCHUNGSGEBIET

ARA Zulauf Untersuchungsserien E. coli /100 ml Enterokokken /100 ml
(ungereinigtes Abwasser) Anzahl (Geomittel) (Geomittel)
Gols-Monchhof, Jais,

Eisenstadt, Schiitzen und 2 3,9.108 5,2.10°
Wulkaprodersdorf)

Gols-Monchhof, Gols 14 4,3.10° 7,6.10°
Gols-Mdnchhof, Monchhof 14 2,5.108 3,2.10°
Schiitzen (RHV Westufer) 5 1,3.107 5,4.10°
Podersdorf 25 5,4.10° 4,0.10°

ARA Ablauf

(gereinigtes Abwasser)
Gols-Modnchhof, Jois,

Eisenstadt, Schiitzen und 2 1,3.10* 2,2.103
Wulkaprodersdorf)

Gols-Mdnchhof 14 5,0.103 6,1.102
Schiitzen (RHV Westufer) 5 1,3.10* 1,2.10?
Podersdorf 42 2,9.104 3,2.108

Die Verlaufe der Konzentrationen von E. coli und Enterokokken entlang des Golser Kanals und der Wulka
im Bereich der Einleitung des Ablaufes der ARA Schiitzen unterschieden sich grundlegend. Ausgewahlte
Daten (minimale und maximale Konzentrationen) sind in Tabelle 88 (Golser Kanal) und in Tabelle 89
(Wulka) dargestellt. Die Detailergebnisse finden sich in Abbildung 161 und Abbildung 162 (Golser Kanal)
sowie Abbildung 166 und Abbildung 167 (Wulka).

Beim Golser Kanal war festzustellen, dass die Konzentrationen an E. coli und Enterokokken vor der
Einleitung des Ablauf der ARA in derselben GrolRenordnung und teilweise sogar tber jenen lagen, die im
Golser Kanal nach der Einleitung des gereinigten Abwassers auftraten. Die Maximalwerte waren 50.000 E.
coli und 24.000 Enterokokken pro 100 ml Probenmenge. Dies bedeutet, dass bedeutende fakale Eintrage
zumindest tempordar bereits im Bereich oberhalb der ARA erfolgen. Am Beobachtungspunkt Bahnbriicke
war eine Zunahme der Bakterien-Konzentrationen festzustellen, die teilweise durch zeitweise erhéhte Werte
im seitlich einmindenden Graben (Akazienweg) zu erklaren sind. Auf der Strecke zum Venturikanal
erfolgte eine deutliche Reduktion der Konzentrationen der beiden Fakalindikatoren um etwa 2 log-Stufen,
die bezogen auf die Medianwerte, bis zum Ablauf in den See weitgehend unverandert blieben. Auffallig war
die grof3e Variabilitat der Konzentration an der Probenahmestelle Schonungsteich, Ablauf in den See. Die
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maximalen Konzentrationen an dieser Stelle betrugen fir E. coli 7.500 und fur Enterokokken 650 pro 100 ml
Probenmenge.

TABELLE 90: KONZENTRATIONEN AN E. COLI UND ENTEROKOKKEN IM GOLSER KANAL

Probenahmestelle Untersuchungsserien E. coli /100 ml Enterokokken /100 ml
(Beobachtungspunkt) Anzahl (Min - Max) (Min - Max)
Ctoer Kanal vor Briicke vor 13 2,6.102 - 5,0.10* 2,3.102 - 2,4.10*
Golser Kanal nach ARA 3 4 5 3
swischen den Briicken 9 45.10%-3,5.10 6,0.10°-2,4.10
Zulauf Graben

(Akazienweg) vor 8 9,5.10t-1,7.104 1,5.10'- 1,8.103
Bahnbriicke

Cooliar [l e 13 4,0.10° - 2,3.10° 25.102 - 2,1.10%
Bahnbriicke

ol [l e 13 4,5.10! - 3,5.10° 1,5.10! - 1,4.102
Venturikanal

(Crolear [Nt Reeiey v 13 4,5.10" - 1,9.10° 1,5.10% - 1,4.102
Briicke

Schonungs- 1_ 3 1 1
teich links 8 3,0.10*-1,0.10 1,5.10' -6,0.10
SEBANEE 14 1,5.10! - 7,5.10° 1,5.10! - 6,5.102

teich rechts

Bei der beobachteten Fliestrecke der Wulka traten an den drei Probenahmestellen Unterschiede zwischen
den jeweiligen minimalen und maximalen Konzentrationen an E. coli und Enterokokken im Bereich von
einer GréRenordnung auf. Die Einleitung der ARA Schiitzen bewirkte geringe, statistisch aber nicht
signifikante Anstiege der Konzentrationen der beiden Fékalindikatorbakterien. Die maximalen Werte am
Beobachtungspunkt Wulka, Zulauf See, waren 17.000 E. coli und 1.200 Enterokokken pro 100 mi
Probenmenge.

TABELLE 91: KONZENTRATIONEN AN E. COLI UND ENTEROKOKKEN IN DER WULKA,
BEREICH ARA SCHUTZEN (REINHALTUNGSVERBANDES NEUSIEDLER SEE WESTUFER)

Probenahmestelle Untersuchungsserien E. coli /100 ml Enterokokken /100 ml
(Beobachtungspunkt) Anzahl (Min - Max) (Min - Max)
Wulka 5 > @ > @
vor ARA 3,5.102-7,5.10 1,1.10%-1,6.10
nach ARA 1,1.10°-1,9.10 45.10'-1,1.10
Wulka S 9,0.102 - 1,7.10* 2,5.102-1,2.103
Zulauf See

Welchen Einfluss haben Starkregenereignisse auf die Konzentration der Fékalbakterien?

Im Bereich des Golser Kanals ist der zeitliche Verlauf der Konzentrationen an E. coli, Enterokokken,
somatischen Coliphagen und Sporen von C. perfringens an den Beobachtungspunkten in Abbildung 159 und
Abbildung 160 dargestellt und den Summen der Niederschlagsmengen zwischen den
Probenahmezeitpunkten (mm) gegeniibergestellt. Da die zeitlichen Abstédnde zwischen den Probenahmen
nicht gleichméfig waren (wochentlich bis monatlich) und die als Balken dargestellten Niederschlagssummen
keine Information uber die Intensitit des Niederschlags (Menge pro Zeiteinheit) geben, ist der Einfluss des
Niederschlags nicht direkt den einzelnen Beobachtungszeitpunkten zuzuordnen. Es kann jedoch
angenommen werden, dass die Aullenwerte in den Boxplot Darstellungen durch Niederschl&ge bedingt
waren (Abbildung 161 und Abbildung 162), die zu Konzentrationsanstiegen um bis zu einem Faktor 100
flihrten. Hier sind insbesondere die Beobachtungspunkte Golser Kanal vor ARA, Golser Kanal bei
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Bahnbriicke und der Graben (Akazienweg) sowie der Schénungsteich, rechts (Ablauf in den See) und am
06.06.2016 auch die Probenahmestelle beim Venturikanal zu nennen. Der Einfluss von Niederschlagen auf
die mikrobiologische Qualitat des Wassers konnte an den Probenahmeterminen 22.02.2016, 06.06.2016 und
14.11.2016 deutlich erkannt werden. Die Niederschlége, die vor den genannten Probenahmeterminen
stattgefunden hatten, fiihrten durch Einschwemmungen entlang des Golser Kanals beim Schénungsteich,
rechts (Ablauf in den See) zu erhéhten Konzentrationen an Fakalindikatororganismen.

Im Bereich der Wulka traten tber den Beobachtungszeitraum (n = 5) nur geringflgige
Konzentrationsunterschiede auf, sodass ein Hinweis auf einen moglichen Einfluss von Starkregenereignissen
nicht abgeleitet werden kann (Tabelle 89).

Bietet der zusatzlich eingesetzte Fékalparameter, Sporen von Clostridium perfringens, einen
Informationsgewinn im Hinblick auf die wasserhygienische Beurteilung der Beobachtungspunkte?

Sporen von C. perfringens kommen in kommunalen Abwéssern zwar im Vergleich zu E. coli in deutlich
geringeren Konzentrationen vor (1-2% der Konzentration von E. coli), Uberleben jedoch aufgrund ihrer
hohen Widerstandsfahigkeit die Abwasserreinigung besser und verbleiben wesentlich langer in der Umwelt.
Somit kénnen sie auch langer zuriickliegende fékale Verunreinigungen anzeigen. Ihr Auftreten weist zudem
verstarkt auf fakale Belastung durch Mensch oder Nutztier hin (Vierheilig et al., 2013).

Entlang des Golser Kanals unterschied sich das Verhalten der Sporen von C. perfringens (Abbildung 163)
deutlich von jenem der Standard-Fakalindikatoren E. coli und Enterokokken. Aufgrund der wesentlich
hoheren Persistenz der Bakteriensporen lagen die Konzentrationen (iber den gesamten Verlauf unverandert
in derselben GroRenordnung, eine Reduktion war nur unwesentlich gegeben. Die héchsten Werte traten
interessanterweise an der Probenahmestelle im Golser Kanal vor der Einleitung des Ablaufs der ARA
(Maximalwert 12.000 Sporen/100 ml) auf, diese waren sogar hoher als jene im Ablauf der ARA
(Maximalwert 2.500 Sporen/100 ml). Das weist auf einen fékalen Eintrag anthropogenen Ursprungs in den
Golser Kanal oberhalb der ARA hin. An der Probenahmestelle Golser Kanal nach Bahnbriicke traten
ebenfalls mehrfach erh6hte Sporenkonzentrationen, somit verstarkte fakale Verunreinigungen, auf. Der
Maximalwert am Beobachtungspunkt Schénungsteich, rechts (Ablauf in den See) zeigte mit 1.300 Sporen
pro 100 ml ebenfalls eine deutliche fakale Belastung an.

In der Wulka im Bereich der Einleitung der ARA Schiitzen bis zum Beobachtungspunkt Zulauf See
(Abbildung 168) waren die Konzentrationen der Sporen von C. perfringens in den Proben der drei
Probenahmestellen im Fluss gleich hoch wie im gereinigten Abwasser (ARA, Ablauf). Eine
Konzentrationsabnahme im Unterlauf der Wulka war nicht feststellbar.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Sporen von C. perfringens einen wichtigen, zusétzlichen
Informationsgewinn im Hinblick auf die Beurteilung fékaler Eintrége insbesondere von kommunalen
Abwaéssern liefern, und dass diese fékale Verunreinigungen Uber einen langeren Zeitraum angezeigt werden.

Haben sich weitere Untersuchungsparameter als zweckméRig erwiesen?

Als zusétzliche Untersuchungsparameter wurden einerseits ein weiterer mikrobiologischer Parameter,
somatische Coliphagen, und andererseits eine Reihe physikalischer und chemischer Parameter evaluiert.

Bei den somatischen Coliphagen handelt es sich um einen viralen fakalen Indikator, der in der Umwelt
langer als die Standard-Fakalindikatorbakterien E. coli und Enterokokken tberlebt und einen Hinweis auf
das Verhalten pathogener Viren in Wasserkdrpern gibt. Im kommunalen Abwasser betrugen die
Konzentrationen an somatischen Coliphagen 10 bis 30% der Konzentrationen an E. coli. Im Zuge der
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Abwasserreinigung wurde - wie bei den beiden Fékalindikatorbakterien - eine Reduktion von log 2,5 bis 3,0
erreicht.

Entlang des Golser Kanals traten an der Probenahmestelle Golser Kanal vor ARA hohe Konzentrationen an
Coliphagen mit einem Maximalwert von 25.000 Phagen pro 100 ml auf (Abbildung 164). Dies zeigt, dass an
dieser Stelle bedeutende fakale Eintrége bereits vor der Einleitung des Ablaufs der ARA erfolgen. Hohe
Konzentrationen waren auch im Zulauf Graben (Akazienweg) zu verzeichnen. Im Gegensatz zu den
vegetativen Fékalbakterien E. coli und Enterokokken nahm die Konzentration an den somatischen
Coliphagen im Verlauf des Golser Kanals von der Bahnbriicke bis zum Venturikanal um weniger als den
Faktor 10 ab. Die Konzentration blieb bis zum Schénungsteich, rechts (Ablauf in den See) unveréndert. Die
vorhandenen Auenwerte zeigten an, dass es temporar zu hohen Eintrdgen kam. An der Stelle Ablauf in den
See betrug der Maximalwert 4.600 somatische Coliphagen pro 100 ml.

In der Wulka verhielten sich die Coliphagen wie die Sporen von C. perfringens, zwischen den
Konzentrationen im gereinigten Abwasser (ARA, Ablauf) und jenen der Proben von den drei
Probenahmestellen im Fluss war kein Unterschied festzustellen (Abbildung 169). Die Konzentrationen
(Mediane) lagen Gber den gesamten Bereich bei 1.000 Phagen pro 100 ml, der Maximalwert betrug 3.700
Phagen pro 100 ml Probenmenge.

Bei den chemischen und physikalischen Parametern konnte mit den Parametern Kalium und Chlorid der
Einfluss des Ablaufs der ARA Gols-Mdonchhof auf das Wasser des Golser Kanals durch eine entsprechende
Konzentrationszunahme gezeigt werden (Abbildung 176 und Abbildung 177). Die Konzentration an Kalium
(Median) stieg durch die Einleitung des Ablaufs der ARA von 7 auf 25 mg/l an, jene von Chlorid von 35 auf
71 mg/l. Der Maximalwert flir Kalium trat am Beobachtungspunkt Golser Kanal nach Bahnbriicke auf

(29 mg/l). Im Verlauf des Golser Kanals nahmen die Konzentrationen der beiden Parameter ab. Es ist jedoch
zu beachten, dass diese Parameter Kalium und Chlorid aufgrund ihrer hohen Konzentrationen im Wasser des
Neusiedler Sees (Mediane der Konzentrationen an der Seestelle 25: 23 mg/l bzw. 159 mg/I) nicht als
Indikatoren fur eine Verunreinigung des Seewassers mit Abwasser geeignet sind. Durch den Ablauf der
ARA kam es im Golser Kanal zu keiner Erhéhung des TOC (Abbildung 178; Mediane der Konzentration
3,2 bzw. 3,6 mg/l). Uberraschenderweise traten die Maximalwerte an TOC an den Beobachtungspunkten
Golser Kanal vor ARA und nach Bahnbriicke auf (7,2 bzw. 5,2 mg/l). Dies weist auf Abwassereintréage an
diesen Stellen hin. Da das Wasser des Neusiedler Sees durch einen hohen TOC-Gehalt charakterisiert ist
(Median 11,9 mg/l), kann dieser Parameter nicht als Indikator fiir Abwasser im Seewasser eingesetzt
werden.

Im Bereich der Wulka lieferten die drei Parameter Kalium, Chlorid und TOC keine zusatzliche
Information im Hinblick auf die Indikation und Bewertung von Abwassereintragen (Abbildung 180,
Abbildung 181; Abbildung 182). Es waren lediglich sehr geringfligige Anstiege der Konzentrationen durch
die Einleitung des Ablaufs der ARA Schitzen festzustellen (Mediane): fur Kalium von 10 auf 11 mg/l, fir
Chlorid von 65 auf 70 mg/l und fir TOC von 3,5 auf 3,6 mg/l. Die Konzentration an Chlorid lag in der
Wulka vor der Einleitung des Ablaufs der ARA Schiitzen schon auf dem Niveau der Konzentration im
Golser Kanal nach der Einleitung des gereinigten Abwassers der ARA Gols-Mdénchhof. Dies ist erkléarbar, da
die Wulka bereits oberhalb der ARA Schiitzen als Vorfluter fur weitere Abwasserreinigungsanlagen dient.

Zusammenfassend kann hinsichtlich der Frage nach geeigneten, zusétzlichen Indikatoren festgestellt werden,
dass somatische Coliphagen einen sensiblen Indikator fiir temporére fakale Eintrdge darstellen und eine
wertvolle Ergdnzung zu den Standard-Fékalindikatorbakterien E. coli und Enterokokken bieten. Dazu
kommt als zusatzlicher Vorteil, dass die Analyse von somatischen Coliphagen lediglich 16 Stunden benétigt,
Neuentwicklungen ermdglichen sogar noch kiirzere Analysenzeiten. Die chemischen Parameter Kalium,
Chlorid und TOC eigneten sich gut, um Abwassereintrage entlang des Golser Kanals darzustellen, jedoch
nicht um den Abwassereinfluss im Seewasser anzuzeigen.
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2.7 ARBEITSPAKET 7 - IMMISSION
2.7.1 FRAGESTELLUNG

DIE EU-BADESTELLE PODERSDORF war im Jahr 2014 mit einer mangelhaften
Badegewasserqualitit ausgewiesen worden. Als Basis fir die Einstufung dienten gemaR der dsterreichischen
Badegewasserverordnung (BGewV) die in den Jahren 2010 bis 2013 erhobenen Werte fir E. coli und
Enterokokken. In der ab 2013 vorgeschriebenen Gesamtbewertung der letzten 4 Jahre war es bei den
Enterokokken zur Uberschreitung der Grenzwerte fiir gute (400 Enterokokken pro 100 ml, 95% Perzentil)
und ausreichende Badewasserqualitat (330 Enterokokken pro 100 ml, 90% Perzentil) gekommen. Als
potenzielle Ursachen fiir diese Uberschreitungen wurde diverse Griinde diskutiert wie (i) situationsbedingt
hohe kurzfristige Belastungen durch Abwassereinfliisse (Abwasserpfad Podersdorf, Golser Kanal), (ii)
Belastungen durch Wasservogel, (iii) Belastungen durch Badegéste, (iv) fehlerhafte Probenahme vom Ufer
aus statt vom Boot, wodurch die Probe nicht an der genau festgelegten Stelle genommen werden konnte und
Einflisse von Vogelkot auf der steinigen Bdschung nicht ausgeschlossen werden konnten, sowie (v)
Uberschreitung aufgrund zu geringer Probenanzahl pro Saison und der damit verbundenen hoheren
statistischen Unsicherheit (Perzentile).

Das Ziel dieses ARBEITSPAKETS war ein zeitlich hoch-auflésendes Monitoring der mikrobiologisch-
fakalen Belastung (E. coli und Enterokokken) an der EU-Badestelle Podersdorf auf Basis der BGewV. Dafir
mussten die Mitarbeiter der Biologischen Station Ilimitz (BSI) informiert und geschult werden, sowie
Parallelmessungen mit der Akkreditierten Prif- und Inspektionsstelle, Abteilung Wasserhygiene,
Medizinische Universitat Wien (MUW), aus Qualitatssicherungsgrinden durchgefiihrt werden. Zusétzlich
wurden drei weitere Probenpunkte in die Untersuchungen miteinbezogen, namlich die Badebucht Podersdorf
Nord, die Zuflussstelle des Abwasserpfades Podersdorf sowie die Zuflussstelle des Golser Kanals in den
See. Dadurch sollten mégliche Einflusse von potenziellen Abwassereinleitungen auf die Badewasserqualitét
in Podersdorf dargestellt werden. Auf Basis dieses umfangreichen Datensatzes sollte auch eine detailliertere
Beurteilung der Badewasserqualitat in Podersdorf erméglicht werden, als dies von den 5 saisonalen
behoérdlichen Untersuchungen maéglich war. Um bei eventuellem Auftreten von starken Belastungen fir eine
zukiinftige mikrobielle Herkunftshestimmung gerustet zu sein (vgl. Kapitel 2.3), wurde auch eine DNA
Probenbank angelegt.

2.7.2 MATERIAL UND METHODEN

2.7.2.1 EINSCHULUNG MITARBEITER BIOLOGISCHE STATION ILLMITZ

Im Zeitraum November 2014 bis Marz 2015 wurden die betroffenen Mitarbeiter der BSI tiber die Ziele und
den Ablauf des Projektes umfassend informiert und hinsichtlich der anzuwendenden Methoden zur
Quantifizierung von E. coli (ISO 9308-3) und Enterokokken (ISO 7899-1) gemalR BGewV eingeschult. Bis
dato wurden von der BSI andere Standardverfahren zur Bestimmung der E. coli (ISO 9308-2) und
Enterokokken (ISO 7899-2) verwendet, von denen jenes fiir E. coli nicht in der BGewV zugelassen ist.

2.7.2.2 VERWENDETE VERFAHREN

Bestimmung von E. coli nach 1SO 9308-3 — Fir die Bestimmung der E. coli Konzentrationen gemaf
BGewV wurde ein most-probable number (MPN) Verfahren im Mikrotiterplattenformat (ISO 9308-3)
verwendet. Fir jede Probe wurden die Napfchen der Mikrotiterplatte mit 2 Verdinnungen a 200 pl beimpft
(64 Néapfchen mit Verdinnung 1:2 und 32 Napfchen mit Verdinnung 1:20). Mit diesem Ansatz kdnnen
Konzentrationen im Bereich von 15 bis 3,5 x 10E04 E. coli pro 100 ml gemessen werden. Die
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Mikrotiterplatten wurden bei 44 + 0,5°C fiir 36 bis maximal 72 h inkubiert und danach die Napfchen mit
Fluoreszenz im UV-Kabinett gezahlt. Die Auswertung erfolgte mittels einer MPN Tabelle.

Bestimmung von Enterokokken nach 1SO 7899-1 — Fir die Bestimmung der Konzentrationen an
intestinalen Enterokokken gemaR BGewV wurde ein most-probable number (MPN) Verfahren im
Mikrotiterplattenformat (1SO 7899-1) verwendet. Fir jeden Probenpunkt wurden die N&pfchen der
Mikrotiterplatte mit 2 Verdunnungen a 200 pl beimpft (64 N&pfchen mit Verdiinnung 1:2 und 32 N&pfchen
mit Verdiinnung 1:20). Mit diesem Ansatz konnen Konzentrationen im Bereich von 15 bis 3,5 x 10E04
Enterokokken pro 100 ml gemessen werden. Die Mikrotiterplatten wurden bei 44 + 0,5°C fiir 36 bis
maximal 72 h inkubiert und danach die N&pfchen mit Fluoreszenz im UV-Kabinett gezahlt. Die Auswertung
erfolgte mittels einer MPN Tabelle.

Bestimmung von E. coli nach 1SO 9308-2 — Die BSI verwendet fiir die Bestimmung von E. coli
Konzentrationen in Oberflachengewassern seit 2012 ein standardisiertes MPN Verfahren (Colilert-18,
IDEXX, ISO 9308-2), das jedoch nicht in der BGewV zugelassen ist. In diesem Verfahren werden
wesentlich grélRere Probenmengen untersucht (in etwa 100 ml) als mit dem Mikrotiterplattenverfahren. Die
Proben werden dabei in Probensdcken mit Kammern verschiedener GroRe (Quantitray bags) inkubiert. Dafur
wurden 100 ml Probe in einer sterilen Glasflasche mit dem Wachstumsmedium versetzt und danach
mdglichst luftblasenfrei in die Quantitray bags gefiillt und versiegelt. Die Quantitray bags wurden bei 37 +
1°C fiir 18 bis 24 Stunden inkubiert. Nach der Auszahlung der fluoreszierenden Kammern im UV-Kabinett
erfolgte die Auswertung mittels einer MPN Tabelle.

Bestimmung von Enterokokken nach 1SO 7899-2 — Die BSI verwendet fiir die Bestimmung von
Enterokokken Konzentrationen in Oberflachengewéssern ein Membranfiltrationsverfahren nach 1SO 7899-2.
Mit diesem Verfahren wurden Probenmengen von 100 ml durch ein Membranfilter mit einer Porengréfie von
0,45 um filtriert und auf einem geeigneten festen Nahrmedium (Slanetz-Bartley Agar) bei 36 + 2°C fiir 44 +
4h inkubiert. Danach wurden rosa, rote oder kastanienbraune Kolonien ausgezahlt. Der Membranfilter wurde
auf einen Galle-Asculin-Agar tibertragen und bei 44 + 0,5°C zwei Stunden lang inkubiert. Positive Kolonien
farben das umgebende Medium gelbbraun bis schwarz.

Anlegen der DNA Probenbank — VVon jeder Probe des Jahres 2015 wurden 200 ml auf ein 45 mm
Polycarbonatfilter mit der Porengréfie von 0,2 um filtriert. Die Filter wurden in ein 1,5 ml
Zentrifugenréhrchen transferiert und bei -80°C tiefgefroren aufbewahrt.

Messung der chemophysikalischen Parameter — Wahrend der Probenahmen wurden zur
Grundcharakterisierung der Probenstellen die folgenden chemophysikalischen Parameter mittels einer Multi-
Parameter Messsonde (WTW, Weilheim, Deutschland) bestimmt: Wassertemperatur, elektrische
Leitfahigkeit, pH-Wert, Sauerstoffgehalt. Die Sichttiefe als Maf3 fur die Tribung und Lichtdurchléssigkeit
wurde mittels Secchi-Tiefe bestimmt.

2.7.2.3 PROBENAHMEDESIGN

Probenahme — Alle Proben wurden mittels Boot an den festgelegten 4 Probenahmestellen (26: EU-
Badestelle, 32: Podersdorf Nordstrand, 29: Zufluss Abwasserpfad Podersdorf und 25: Zufluss Golser Kanal)
genommen. Fir alle Probenahmen wurden sterile 1-L Glasflaschen verwendet, die 30 cm unter der
Wasseroberflache befullt wurden. Fur die Parallelmessungen zwischen MUW und BSI wurden die Proben in
sterilen 2-L Flaschen abgefillt und danach im Labor nach gutem Schatteln in zwei 1-L Probenflaschen
aufgeteilt. Alle Proben wurden am selben Tag im Labor der Analyse unterzogen.

Beprobungsplan 2014 — Im Jahr 2014 (vor der Einschulung durch das ICC Water & Health) wurden ab
Ende Februar bis Ende Oktober an den 4 Probenahmestellen Proben genommen. Die Probennahmen
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erfolgten weitgehend im einwdchigen Abstand. Insgesamt wurden 140 Proben analysiert. Die Analyse der
Proben erfolgte nach ISO 9308-2:2012 (E. coli) bzw. ISO 7899-2:2000 (Enterokokken). Wéhrend der
Probenahmen wurden an den 4 Probenstellen chemophysikalische Parameter bestimmt.

Beprobungsplan 2015 — Im Jahr 2015 wurden von Anfang Marz bis Ende Dezember an den 4
Probenahmestellen 26, 32, 29 und 25 Proben genommen. Die Probenahmen erfolgten weitgehend im
zweiwdchigen Abstand. Zusatzlich wurden fur die methodischen Vergleichsmessungen durch die BSI und
die MUW Proben an weiteren Standorten im See [8: EU-Badestelle Rust, 13: Wulkadelta und entlang des
gesamten Abwasserpfades Podersdorf] genommen. Insgesamt wurden 120 Proben analysiert. Die Analyse
der Proben erfolgte parallel nach 1ISO 9308-2:2012 (E. coli; BSI) bzw. ISO 7899-2:2000 (Enterokokken;
BSI), sowie nach 1SO 9308-3:1998 (E. coli; BSI und MUW) und ISO 7899-1:1998 (Enterokokken; BSI und
MUW). Wéhrend der Probenahmen wurden an den 4 Probenstellen chemophysikalische Parameter
bestimmt. Fir die 120 Proben wurde eine DNA Probenbank angelegt.

2.7.3 ERGEBNISSE

2.7.3.1 CHEMOPHYSIKALISCHE CHARAKTERISIERUNG DER PROBENSTELLEN

Von den 4 Probenahmestellen war die Stelle 29 (Zufluss Abwasserpfad Podersdorf) signifikant
unterschiedlich von den anderen 3 Stellen. Der Zufluss von geklartem Abwasser (StfRwasser) fuihrte zu
niedrigeren Leitfahigkeiten, pH-Werten und Sauerstoffgehalten (Abbildung 183).

Die Sichttiefe (Secchi-Tiefe) war hingegen deutlich erhéht. Zwischen den anderen Probenstellen waren
keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Die Wassertemperaturen zum Zeitpunkt der Probenahme
(vormittags) schwankten im Jahr 2014 zwischen 5.3 und 26.0°C, im Jahr 2015 zwischen 3.8 und 26.8°C; es
traten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Probenstellen auf.
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Abbildung 183: Chemophysikalische Charakterisierung der 4 Probenahmestellen im Raum Podersdorf. 25: Zufluss
Golser Kanal, 26: EU-Badestelle, 29: Zufluss Abwasserpfad Podersdorf, 32: Badestrand Nord. Box-Whisker-Plots
mit 25 und 75% Quartil sowie Minimum und Maximum-Werten (gepoolte Daten aus 2014 und 2015).

2.7.3.2 MIKROBIOLOGISCH-FAKALE BELASTUNGEN IM JAHR 2014
An der EU-Badestelle und am Nordstrand wurden wahrend des Beobachtungszeitraums Ende Februar bis

Ende Oktober zwei Perioden mit erhéhten Werten beider Fékalindikatoren festgestellt. Beide Termine lagen
aullerhalb der Badesaison (Abbildung 184).
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Abbildung 184: E. coli und Enterokokkenkonzentrationen an der EU-Badestelle und im Badebereich Nordstrand
Podersdorf. Die Analyse der Proben erfolgte nach 1SO 9308-2:2012 (E. coli) bzw. 1SO 7899-2:2000 (Enterokokken).
Die drei strichlierten Linien geben i) den Grenzwert fiir kurzfristige Verschmutzungen (1000 E. coli bzw. 400
Enterokokken pro 100 ml; gemaR BGewV 2009), ii) den Vorsorgewert BAV (Beach Action Value) der US
Environmental Protection Agency 2012 (235 E. coli bzw. 70 Enterokokken pro 100 ml) sowie (iii) den ,,No observed
adverse effect level” NOAEL fiir Magen-Darminfektionen (100 E. coli bzw. 25 Enterokokken pro 100 ml;
Wiedenmann et al 2006) an. Sterne geben an, dass die Proben nicht geniigend verdinnt worden waren, die Farbe
symbolisiert die jeweilige Probenstelle.

Am 13. Mai wurden an beiden Standorten erhéhte E. coli und Enterokokken-Konzentrationen gemessen,
wobei es am Nordstrand bei den Enterokokken zu einer Uberschreitung des Grenzwertes fir kurzfristige
Verschmutzungen (400 KBE/100 ml) kam. Dieses Verschmutzungsereignis folgte auf ein Wochenende mit
intensiven Regenféllen (51 mm/Tag) in der gesamten Region, wobei aber aufgrund zu hoher
Windgeschwindigkeiten am 1. Tag danach erst am 2. Tag Proben genommen werden konnten. Weitaus
hohere Konzentrationen an Féakalindikatoren am Tag des Wetterereignisses und am Tag danach kénnen nicht
ausgeschlossen werden. In der Periode vom 8. bis zum 24. September wurden durchgehend erhdhte E. coli
Konzentrationen an beiden Probenstellen festgestellt, aufgrund fehlender Verdiinnungen konnte fir die
meisten dieser Proben die tatsachliche Konzentration jedoch nicht bestimmt werden, sodass eine
Uberschreitung des Grenzwertes fir kurzfristige Verschmutzungen (1.000 MPN/100ml) sowie des BAV
Wertes nicht ausgeschlossen werden kann. In jedem Fall lagen die Konzentrationen tiber dem NOAEL.
Auch die Enterokokken-Konzentrationen waren am Nordstrand erhéht, lagen unter dem BGewV Grenzwert,
jedoch iber dem BAV Wert. Zu Anfang (50 mm in 3 Tagen) und Mitte September (126 mm in 4 Tagen)
kam es in der Region zu heftigen Regenféllen, sodass auch hier ein zeitlicher Zusammenhang mit
Wetterereignissen bestand. Zusétzlich kam es am 23. Juli zu einem etwas erhéhten Enterokokken Wert (96
KBE/100 ml), der auf ein Regenereignis mit 36 mm/Tag folgte. Dabei war auch ein zeitlicher
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Zusammenhang mit stark erhohten E. coli und Enterokokken Konzentrationen am Probenpunkt 29 (Zufluss
Abwasserpfad Podersdorf) zu beobachten. In Summe lagen die E. coli Konzentrationen an Nordstrand und
EU-Badestelle jeweils 3 Mal iiber dem NOAEL, fiir die Enterokokken wurden 6 Uberschreitungen am
Nordstrand und 11 an der EU Badestelle registriert. Das Extremereignis in Podersdorf am 30. Juli 2014 mit
158 mm Niederschlag innerhalb von 24 Stunden zeigte nur eine sehr geringe Auswirkung auf die Werte der
folgenden Probenahme am 4. August 2014 an. Im Vergleich zum 29. Juli (regulére Probenahme ein Tag vor
dem Ereignis) stiegen die E. coli Konzentrationen an der EU-Badestelle von 1 MPN/100 ml auf 29
MPN/100 ml an, die der Enterokokken von 5 KBE/100 ml auf 43 KBE/100 ml. Am Nordstrand waren keine
Verdnderungen zu beobachten. Nachdem aber am 31. Juli beim Ablauf aus den Schonungsteichen in
Podersdorf Rekordwerte von 130.000 E. coli/100 ml und 16.000 Enterokokken/100 ml ermittelt wurden (vgl.
Kapitel 2.4) muss von einer massiven Belastung der Badestellen wahrend und kurz nach dem Ereignis
ausgegangen werden. Offensichtlich reicht aber ein Zeitraum von 6 Tagen (30. Juli - 4. August) aus, um die
Werte wieder auf ,,normales Hintergrundmaf* zu reduzieren. Dies geschieht einerseits durch Verdinnung
aber auch durch Absterben und Elimination der Bakterien. Dabei ist zu betonen, dass persistentere
Krankheitserreger wie Viren oder Parasiten mehrere Tage danach durchaus noch in relevanten
Konzentrationen vorhanden sein kénnen. Zur genaueren Abklarung solcher Ereignisse und ihrer Folgen
mussten im eintdgigen Rhythmus Proben analysiert und ausgewahlte Indikatorpathogene (Stalder et al.
20114, b) mit einbezogen werden.

Am Zufluss Abwasserpfad Podersdorf wurden im Jahr 2014 mehrere Verschmutzungsereignisse beobachtet,

die zum Teil mit den erhéhten Konzentrationen an den beiden Badestellen zusammen fielen (Abbildung
185).
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Abbildung 185: E. coli und Enterokokkenkonzentrationen am Zufluss des Golser Kanals und des Abwasserpfades
Podersdorf. Die Analyse der Proben erfolgte nach 1SO 9308-2:2012 (E. coli) bzw. 1SO 7899-2:2000 (Enterokokken).
Sterne geben an, dass die Proben nicht gentigend verdinnt worden waren, die Farbe symbolisiert die jeweilige
Probenstelle.

Bei E. coli traten vor allem am 23. Juli und in der Periode vom 15. bis 29. September hohe Konzentrationen
von > 1.000 MPN/100 ml auf. Auch am 1. Juli wurden Konzentrationen > 1.000 MPN/100 ml gemessen.
Der Anstieg der E. coli Werte am 13. Mai fiel zeitlich mit den hohen Niederschldgen am Wochenende davor
zusammen. Wie schon bei den beiden Badestellen waren die Werte am 4. August (6 Tage nach dem
extremen Niederschlagsereignis am 30. Juli) mit 290 E. coli/100 ml bereits wieder relativ gering. Bei den
Enterokokken lagen die Werte mit einer Ausnahme zwischen 16. Juni und 25. August durchwegs tber 400
KBE/100 ml. Spitzenwerte wurden am 16. Juni (4.000 KBE/100 ml), am 23. Juli (12.200 KBE/100 ml) und
am 12. August beobachtet. Erstaunlicherweise korrespondierten die Spitzenwerte nur zum Teil (am 13. Mai
und am 23. Juli) mit jenen der E. coli. Am 16. Juli wurden bei 4.000 Enterokokken pro 100 ml lediglich 2 E.
coli/100 ml nachgewiesen, und am 15. und 24. September bei > 2.400 E. coli/100 ml nur 320 bzw. 570
Enterokokken/100 ml. Ursachen fiir diese Differenzen kdnnten an den unterschiedlichen Eintragsmengen, in
der unterschiedlichen Persistenz der beiden Bakteriengruppen, bzw. an einer potenziellen Vermehrung der
Féakalbakterien in den Schonungsteichen liegen.

Bei der Stelle Zufluss Golser Kanal lagen die Konzentrationen beider Fékalindikatoren jeweils deutlich unter
den Werten des Zuflusses Abwasserpfad Podersdorf, nur an zwei Zeitpunkten (23. Juli, 12. August)
liberstiegen die Enterokokken den Wert von 400 KBE/100 ml (Abbildung 185). Dies konnte darauf
hindeuten, dass der potenzielle Einfluss des Abwasserpfades Podersdorf auf die Badestellen im Gebiet hoher
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einzuschatzen ist als der Einfluss des Golser Kanals. Allerdings muss hier erwahnt werden, dass — wie aus
den chemophysikalischen Parametern ersichtlich — die Stelle Zufluss Abwasserpfad Podersdorf eindeutig
identifiziert werden konnte, wahrend beim Golser Kanal das Wasser aus den Schénungsteichen weniger
punktuell durch den Schilfgiirtel rinnt oder die gewahlte Stelle nicht die optimale Stelle war.

Tabelle 90 zeigt die Korrelationsmatrix zwischen den E. coli (EC) und Enterokokkendaten (ENT) an den 4
Probenpunkten im Jahr 2014. Mit wenigen Ausnahmen waren fast alle Messserien signifikant miteinander
korreliert. Den hochsten Korrelationskoeffizienten (r = 0.84) wies E. coli bei Punkt 25 (Zufluss Golser Kanal)
und 29 (Zufluss Abwasserpfad Podersdorf) auf. Kein signifikanter Zusammenhang wurde bei Punkt 32
(Nordstrand) fiir die Enterokokken mit den E. coli Werten am Punkt 25 und 29 gefunden, sowie fiir E. coli mit
den Enterokokken an denselben beiden Punkten.

TABELLE 92: KORRELATIONSMATRIX ZWISCHEN DEN E. COLI (EC) UND
ENTEROKOKKENDATEN (ENT) AN DEN 4 PROBENPUNKTEN IM JAHR 2014.
SIGNIFIKANZNIVEAU: DUNKELGRUN P < 0.001, MITTELGRUN P < 0.01; HELLGRUN P < 0.05;
N.S.: NICHT SIGNIFIKANT.

EC25 EC26 EC29 EC32 |EK25 EK26 EK29
EC26 [0,59
EC29 0,84 0,59
EC32 [0,65 0,82 0,58
EK25 0,74 0,42 0,74 n.s.
EK26 0,46 0,57 0,60 0,63 0,49
EK29 0,55 0,44 0,70 n.s 0,68 0,66
EK32 0,49 0,52 0,48 0,69 n.s. 0,58 n.s.

Signifikante Zusammenhéange deuten einerseits darauf hin, dass gemeinsame externe Faktoren wie Regen,
Wind und Temperaturen die Schwankungen an den 4 Probenpunkten generell beeinflussen, andererseits dass
die Schwankungen an den Probenpunkten mit Abwassereinleitungen (Podersdorf, Golser Kanal) einen
direkten Einfluss auf die Schwankungen an den untersuchten Badestellen (EU-Badestelle, Nordstrand)
haben.

Alle gemessenen Umweltparameter wiesen statistisch signifikante Zusammenhénge zu den
Féakalindikatorkonzentrationen auf (Tabelle 91). Im Fall der negativen Korrelationen mit pH-Wert,
Leitfahigkeit und Sauerstoffgehalt und der positiven Korrelation mit der Secchi-Tiefe ist dieser
Zusammenhang auf die spezifischen Charakteristika (,,Abwasser*) des Probenpunkts Zufluss Abwasserpfad
Podersdorf zuriick zu fiihren (Abbildung 183), der gleichzeitig der Punkt mit den héchsten fakalen
Belastungen war.

TABELLE 93: KORRELATIONSMATRIX ZWISCHEN DEN GEMESSENEN
UMWELTPARAMETERN UND DEN FAKALINDIKATORKONZENTRATIONEN (LOG-DATEN) AN
DEN 4 PROBENPUNKTEN IM JAHR 2014. EC: E. COLI, ENT: ENTEROKOKKEN;
SIGNIFIKANZNIVEAU: DUNKELGRUN P < 0.001, MITTELGRUN P < 0.01

Temperatur pH-Wert Leitfahigkeit Sauerstoff Secchi-Tiefe
EC 0,25 -0,41 -0,55 -0,56 0,44
ENT 0,35 -0,57 -0,50 -0,71 0,32

Besonders interessant ist der positive Zusammenhang mit der Temperatur. Es fiel auf, dass vor allem bei den
Enterokokken erhohte Konzentrationen an Fékalindikatoren besonders in der Periode Juni bis August bei
generell htheren Wassertemperaturen auftraten, wéhrend sie von Februar bis April und im Oktober (parallel
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zu niedrigen Temperaturen) durchwegs gering waren. Die Korrelationskoeffizienten liegen jedoch nur bei r
= 0,25 bzw. r = 0,35, da im Mai und September bei intensiven Regenfallen und relativ kilhlen Temperaturen
ebenfalls Verschmutzungsereignisse registriert wurden. Worauf der positive saisonale Zusammenhang
zwischen Wassertemperatur und Fakalindikatoren zurtickzufihren ist, ist nicht klar. Es wird generell
angenommen, dass héhere Temperaturen eher zu einem rascheren Absterben und einer rascheren
Elimination der Fékalbakterien in Gewadssern fiihren (Franz et al. 2014), es sei denn es wirde zu einer
Vermehrung der Bakterien in den Schonungsteichen oder Sedimenten kommen, woflr es in der
internationalen Literatur prinzipiell auch Hinweise gibt (Ferguson et al. 2005; Derry & Attwater 2014). Ein
positiver Zusammenhang konnte aber auch durch indirekte Einflussfaktoren bedingt sein, wie die
vermehrten Besucherzahlen bei hoheren Temperaturen, vermehrte Ausscheidungsaktivitaten der natirlichen
Fauna wéhrend der warmen Jahreszeit sowie vermehrte landwirtschaftliche Eintrage Uber die Kanéle
Nordgraben, Julagraben und Stdgraben (vgl. Kapitel 2.4).

2.7.3.3 MIKROBIOLOGISCH-FAKALE BELASTUNGEN IM JAHR 2015

Der Verlauf der Daten im Jahr 2015 zeigt, dass es an der EU-Badestelle im gesamten
Untersuchungszeitraum zu einigen nennenswerten VVerschmutzungsereignissen gekommen ist, welche vor
allem bei den Enterokokkenkonzentrationen sichtbar wurden (Abbildung 186). Die E. coli-Werte lagen zwar
durchwegs unter den NOAEL Werten (eine geringfiigige Uberschreitung im Oktober wurde nur mit einer
Methode angezeigt), bei den Enterokokken kam es jedoch im Zeitraum Juli bis Mitte September immer
wieder zu deutlichen Uberschreitungen der NOAEL und der BAV Werte. Die mit unterschiedlichen
Methoden in den Labors gewonnenen Werte wiesen dahingehend geringe Unterschiede auf.
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Abbildung 186: E. coli und Enterokokkenkonzentrationen an der EU-Badestelle im Jahr 2015. Die Analyse der
Proben erfolgte jeweils parallel mit 2 verschiedenen Standards. Fr die Mikrotiterplattenverfahren wurden die
Proben parallel an der Biologischen Station Ilimitz (BSI) und der Medizinischen Universitat Wien (MUW)
analysiert. Die drei strichlierten Linien geben i) den Grenzwert flr kurzfristige Verschmutzungen (1.000 E. coli bzw.
400 Enterokokken pro 100 ml; gemaR BGewV 2009), ii) den Vorsorgewert BAV (Beach Action Value) der US
Environmental Protection Agency 2012 (235 E. coli bzw. 70 Enterokokken pro 100 ml) sowie (iii) den ,,No observed
adverse effect level” NOAEL fiir Magen-Darminfektionen (100 E. coli bzw. 25 Enterokokken pro 100 ml;
Wiedenmann et al 2006) an

Ein &hnliches Bild ergab sich auch fur den Nordstrand Podersdorf. Bei E. coli traten im gesamten
Untersuchungszeitraum keine Uberschreitungen des NOAEL Wertes auf (Abbildung 187).

Bei den Enterokokken kam es in der Periode von August bis September immer wieder zu Uberschreitungen

des BAV bzw. des NOAEL Werts, der BGewV Grenzwert flr kurzfristige Verschmutzungen wurde jedoch
nicht Uberschritten.
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Abbildung 187: E. coli und Enterokokkenkonzentrationen an der Probestelle Nordstrand Podersdorf im Jahr 2015.
Die Analyse der Proben erfolgte jeweils parallel mit 2 verschiedenen Standards. Fir die Mikrotiterplattenverfahren
wurden die Proben parallel an der Biologischen Station Ilimitz (BSI) und der Medizinischen Universitat Wien
(MUW) analysiert. Die drei strichlierten Linien geben i) den Grenzwert fiir kurzfristige Verschmutzungen (1000 E.
coli bzw. 400 Enterokokken pro 100 ml; gemaR BGewV 2009), ii) den Vorsorgewert BAV (Beach Action Value) der
US Environmental Protection Agency 2012 (235 E. coli bzw. 70 Enterokokken pro 100 ml) sowie (iii) den ,,No
observed adverse effect level”” NOAEL fiir Magen-Darminfektionen (100 E. coli bzw. 25 Enterokokken pro 100 ml;
Wiedenmann et al 2006) an

Bei der Probenstelle Zufluss Abwasserpfad Podersdorf zeigten die E. coli Konzentrationen nach niedrigen
Werten bis Mitte Juni drei deutliche Peaks am 15. Juli, am 17. August und am 21. September 2015
(Abbildung 188).

Ab Anfang Oktober gingen die Werte wieder deutlich zuriick. Die mit unterschiedlichen Methoden in den
zwei Labors gewonnenen Werte zeigten den gleichen Verlauf. An allen drei Zeitpunkten herrschte starker
West bis Nordwind der Windstarke 4 vor, am 17. August war in der Vornacht Niederschlag (22 mm/Tag)
gefallen, an den anderen Terminen waren keine Niederschldge zu verzeichnen gewesen. Im Vergleich zum
Jahr 2014 waren die gemessenen Maximalwerte im Jahr 2015 deutlich niedriger (700 MPN/100 ml).
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Abbildung 188: E. coli und Enterokokkenkonzentrationen an der Probestelle Zufluss Abwasserpfad Podersdorf im
Jahr 2015. Die Analyse der Proben erfolgte jeweils parallel mit 2 verschiedenen Standards. Fir die
Mikrotiterplattenverfahren wurden die Proben parallel an der Biologischen Station Ilimitz (BSI) und der
Medizinischen Universitat Wien (MUW) analysiert. Die strichlierten Linien geben den Grenzwert fiir kurzfristige
Verschmutzungen an (1000 E. coli bzw. 400 Enterokokken pro 100 ml; gemaR BGewV 2009), der BAV und NOAEL
sind hier nicht eingezeichnet, da es sich bei den untersuchten Probenstellen nicht um Badestellen handelt.

Die Enterokokken zeigten generell einen &hnlichen saisonalen Verlauf mit geringen Werten bis Mitte Juni
und ab Mitte Oktober sowie hohen Werten wahrend der warmen Jahreszeit, die Werte lagen im Sommer
durchwegs tber 400 MPN/KBE pro 100 ml. Im Unterschied zu E. coli lieferten die unterschiedlichen
Enterokokkenbestimmungsmethoden doch etwas voneinander abweichende Ergebnisse mit
unterschiedlichen Maximalwerten zu unterschiedlichen Zeitpunkten (Abbildung 188).

Auch am Probenpunkt Zufluss Golser Kanal traten erhthte Konzentrationen nur in den Monaten Juli bis

September auf. Wie schon im Jahr 2014 beobachtet, waren die Maxima jedoch deutlich geringer als beim
Abwasserpfad Podersdorf (Abbildung 189).



ARBEITSPAKETE

200 ISO9308-3/2000-BS!
800 ©-1509308-2/2012

700 ~8-1509308-3/2000-MUW

600
500

400

E. coli [MPN 100ml]

300
200

100 /A

' 5%
o S0 —otee0-0-9-0 %6 80 g 50— o ¢
Mar Apr Mai  Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

900

800
1S07899-1/1998-BSI

1S07899-2/2000

700
600

—8-15078599-1/1998-MUW
500

400... ....................................... R‘ ........ q_ ........................

300 o /| [

Enterokokken [MPN/KBE 100ml]

200 ;": \ I\

100 N
0 df&=mo—ﬁfo—@0/. ¢ beo—0o g

Mar Apr Mai  Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 189: E. coli und Enterokokkenkonzentrationen an der Probestelle Zufluss Golser Kanal im Jahr 2015. Die
Analyse der Proben erfolgte jeweils parallel mit 2 verschiedenen Standards. Fiir die Mikrotiterplattenverfahren
wurden die Proben parallel an der Biologischen Station (BS) und der Medizinischen Universitat Wien (MUW)
analysiert. Die strichlierten Linien geben den Grenzwert fiir kurzfristige Verschmutzungen an (1000 E. coli bzw. 400
Enterokokken pro 100 ml; gemaR BGewV 2009), der BAV und NOAEL sind hier nicht eingezeichnet, da es sich bei
den untersuchten Probenstellen nicht um Badestellen handelt.

Bei E. coli wurden nur am 21. September leicht erh6hte Werte beobachtet, bei den Enterokokken am 10. Juli
(nur mit ISO 7899-2/2000), am 10. August und ebenfalls am 21. September. Mit Ausnahme des
Enterokokkenwertes vom 10. Juli lieferten die verschiedenen Methoden Ubereinstimmende saisonale Muster.
Nur am 10. August kam es bei den Enterokokken zur Uberschreitung des Wertes von 400 MPN/KBE pro
100 ml. Nur am 10. Juli war ein zeitlicher Zusammenhang mit Niederschldgen (18 mm/Tag am 8. Juli) zu
beobachten.

Tabelle 92 zeigt die Korrelationsmatrix zwischen den E. coli (EC) und Enterokokkendaten (ENT) an den
4 Probenpunkten im Jahr 2015 (nur MUW-Daten). Den hochsten Korrelationskoeffizienten (r = 0.87) wies
E. coli bei Punkt 32 (Nordstrand) mit den Enterokokken am Punkt 29 (Zufluss Abwasserpfad Podersdorf)
auf. Im Unterschied zum Jahr 2014 waren wesentlich weniger signifikante Korrelationen zu beobachten.
Dies ist darauf zuriick zu flihren, dass es im Jahr 2015 wesentlich geringere Schwankungen und niedrigere
Werte der Fakalindikatorkonzentrationen gab. Als Ursache dafiir kann sowohl das Wetter mit geringen
Niederschl&gen, aber auch die Auswirkung der neuen UV-Desinfektionsanlage in Podersdorf und weitere
ergriffene MalRnahmen angefihrt werden.
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TABELLE 94: KORRELATIONSMATRIX ZWISCHEN DEN E. COLI (EC) UND
ENTEROKOKKENDATEN (ENT) AN DEN 4 PROBENPUNKTEN IM JAHR 2015. DUNKELGRUN: P
<0.001, MITTELGRUN: P < 0.01; HELLGRUN: P < 0.05; N.S.: NICHT SIGNIFIKANT

EC25 EC26 EC29 EC32 |EK25 EK26 EK29
EC26 0,60
EC29 0,48 n.s.
EC32 10,79 0,47 0,71
EK25 10,73 n.s. n.s. 0,54
EK26 ns. 0,55 0,79 0,55 n.s.
EK29 0,65 n.s. 0,73 0,87 0,68 0,50
EK32 ns. n.s. 0,53 0,55 n.s. n.s. 0,54

Mehrere Umweltparameter wiesen statistisch signifikante Zusammenhéange zu den
Fékalindikatorkonzentrationen auf (Tabelle 93). Im Fall der negativen Korrelationen mit pH-Wert und
Sauerstoffgehalt und der positiven Korrelation mit der Secchi-Tiefe ist dieser Zusammenhang auf die
spezifischen Charakteristika (,,Abwasser*) des Probenpunkts Zufluss Abwasserpfad Podersdorf zuriick zu
flihren, der gleichzeitig der Punkt mit den hochsten féakalen Belastungen war.

TABELLE 95: KORRELATIONSMATRIX ZWISCHEN DEN GEMESSENEN
UMWELTPARAMETERN UND DEN FAKALINDIKATORKONZENTRATIONEN (LOG-DATEN) AN
DEN 4 PROBENPUNKTEN IM JAHR 2015. EC: E. COLI, ENT: ENTEROKOKKEN; MTP:
MIKROTITERPLATTENVERFAHREN; MPN: MOST PROBABLE NUMBER VERFAHREN; MF-
MEMBRANFILTRATION; BSI: BIOLOGISCHE STATION ILLMITZ, MUW: MEDIZINISCHE
UNIVERSITAT WIEN; DUNKELGRUN: P < 0.001, MITTELGRUN: P < 0.01; HELLGRUN: P < 0.05;
N.S.: NICHT SIGNIFIKANT

Temperatur pH-Wert Leitfahigkeit Sauerstoff Secchi-Tiefe

EC-MTP-BSI 0,41 -0,40 n.s. -0,60 0,41
ENT-MTP-BSI 10,51 -0,32 n.s. -0,61 0,36
EC-MPN-BSI 0,29 -0,29 n.s. -0,48 0,37
ENT-MF-BSI 0,35 -0,37 n.s. -0,55 0,37
EC-MTP-MUW 0,21 -0,24 n.s. -0,42 0,27
ENT-MTP-MUW 0,32 n.s. n.s. -0,40 0,28

Wie schon im Jahr 2014, wurde auch im Jahr 2015 fir alle Methoden ein statistisch signifikanter
Zusammenhang mit der Wassertemperatur beobachtet (Tabelle 93). Erneut fiel auf, dass erhdhte
Konzentrationen an Fékalindikatoren erst ab Mitte Juni bei generell htheren Wassertemperaturen auftraten
und auch im Oktober die Konzentrationen (parallel zu den Temperaturen) zuriickgingen. Die
Korrelationskoeffizienten lagen aber flr die unterschiedlichen Datensétze nur zwischen r = 0.21 (p < 0.05)
und r = 0.51 (p < 0.001). Der generell mit dem Temperatur-Jahresverlauf positive Zusammenhang wird in
der warmen Jahreszeit also mit negativen Temperatureinfliissen tberlagert, da bei zu Verschmutzungs-
ereignissen fuhrende Schlechtwetterereignisse mit Starkniederschldgen und Starkwinden die Temperaturen
deutlich niedriger sind als bei sonnigem Wetter.

Aus Qualitatssicherungsgriinden wurde getestet, ob die unterschiedlichen Methoden, die in den beiden
Labors verwendet wurden, zu signifikant unterschiedlichen Ergebnissen fiihrten. Wie erwéhnt, wurden die
an der biologischen Station neu etablierten Methoden ISO 9308-3:1998 fiir E. coli und 1SO 7899-1:1998 fiir
Enterokokken von Parallelanalysen an der MedUniWien begleitet. Um in Summe auf 120
Vergleichsmessungen zu kommen und um einen grofReren Messbereich (hthere Konzentrationen)
abzudecken, wurden zusétzlich zu den 96 Proben aus der reguldren Beprobung noch 24 Proben entlang des
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Abwasserpfades in Podersdorf parallel analysiert (Daten nicht gesondert gezeigt, in Kapitel 2.6 integriert).
Fur die statistischen Analysen wurde ein gepaarter T-Test verwendet. Es ergaben sich zwischen den
Analysen der BSI und der MUW weder fiir E. coli (t = 0,612; p > 0,1) noch fur Enterokokken (t = 0,355; p >
0,1) signifikante Unterschiede. Fur beide Parameter waren die Analyseserien statistisch hoch signifikant
korreliert (r = 0,885 bzw. 0,942). Weiters wurde getestet, ob die an der BSI neu etablierten Verfahren zu
signifikant unterschiedlichen Ergebnissen filhren wiirden wie die bisher verwendeten (ISO 9308-2:2012
bzw. ISO 7899-2/2000). Hierfur standen nur 88 Parallelmessungen aus der regularen Beprobung zur
Verfligung. Auch hier waren fiir beide Parameter die Analyseserien hoch signifikant korreliert (r = 0,970
bzw. 0,887). Im Fall von E. coli gab es keinen signifikanten Unterschied zwischen den Methoden (t = 1,052;
p > 0,1). Im Fall der Enterokokken war der Unterschied signifikant (t = -3,535; p < 0,01), das
Mikrotiterplattenverfahren lieferte niedrigere Ergebnisse als das Membranfiltrationsverfahren. Die mittlere
Differenz lag hier bei 40 Enterokokken pro 100 ml. In diesem Zusammenhang muss erwéhnt werden, dass
die Ergebnisse der MPN Verfahren vor allem im unteren Bereich sehr groRe prozentuelle
Schwankungsbreiten aufweisen. Ein Messwert von 15 MPN pro 100 ml (entspricht einem einzigen positiven
Népfchen) besitzt einen statistischen Schwankungsbereich von 2 bis 106 MPN pro 100 ml (entspricht in
etwa 700 % Abweichung nach oben und unten). Auch bei einem Wert von 110 MPN pro 100 ml (7 positive
Né&pfchen) liegt der Schwankungsbereich zwischen 52 und 231 MPN pro 100 ml (> 100 %). Eine mittlere
Differenz von 40 MPN pro ml in Vergleich zum Membranfiltrationsverfahren ist demnach als statistisch
wenig relevant zu betrachten.

2.7.3.4 DATEN DER BEHORDLICHEN UNTERSUCHUNGEN (AGES) 2014/2015
Die Auswertung der behordlichen Untersuchungen, die durch die Osterreichische Agentur fir Gesundheit

und Erndhrungssicherheit (AGES) durchgefiihrt wurden, ergab fiir beide Jahre das gleiche Bild wie die
Untersuchungen, die in diesem Projekt durchgefiihrt wurden (Abbildung 190).
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Abbildung 190: Behdérdliche Untersuchungsergebnisse (AGES) der E. coli und Enterokokkenkonzentrationen an der
EU-Badestelle Podersdorf in den Jahren 2014 (oben) und 2015 (unten). EC: E. coli, ENT: Enterokokken; Die
strichlierten Linien geben i) den Vorsorgewert BAV (Beach Action Value) der US Environmental Protection Agency

Die Konzentrationen beider Fékalindikatoren wiesen an der EU-Badestelle Podersdorf wahrend der
Badesaisonen nur geringe Schwankungen auf, die BAV-Werte wurden sowohl fiir Enterokokken als auch fur
E. coli durchwegs unterschritten. Die NOAEL Werte wurden von E. coli jeweils zweimal, von den
Enterokokken mehrmals Uberschritten.

2.7.35 WEITERFUHRENDES UNTERSUCHUNGSPROGRAMM NEUSIEDLER SEE 2016

Als Fortfiihrung der Untersuchungen in den Jahren 2014 und 2015 wurde auch im Jahr 2016 die
mikrobiologisch-fékale Belastung (E. coli und Enterokokken) an den Probenstellen im Raum Podersdorf
(EU Badestelle 26, Einrinn Abwasserpfad Podersdorf 29, Podersdorf Nordstrand 32 und Einrinn Golser
Kanal 25) bestimmt. Zusatzlich wurde die Probenstelle 13 im Wulkadelta untersucht. Die Probennahmen
fanden zwischen Mérz und November 2016 in ein- bis vierwdchigen Abstanden statt.

An den beiden Badestellen im Bereich Podersdorf (Punkt 26 und 32) wurden wahrend der gesamten

Untersuchungsperiode keine Uberschreitungen der Grenzwerte fiir kurzfristige Verschmutzungen beobachtet
(Abbildung 191).
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Abbildung 191: E. coli und Enterokokkenkonzentrationen an der EU-Badestelle 26 (oben) und im Badebereich
Nordstrand Podersdorf (Punkt 32, unten). Die Analyse der Proben erfolgte nach ISO 9308-2/2012 (E. coli) bzw. 1ISO
7899-2/2000 (Enterokokken). Die strichlierten Linien geben i) den Grenzwert fiir kurzfristige Verschmutzungen
(1000 E. coli bzw. 400 Enterokokken pro 100 ml; gemaR BGewV 2009), ii) den Vorsorgewert BAV (Beach Action
Value) der US Environmental Protection Agency 2012 (235 E. coli bzw. 70 Enterokokken pro 100 ml).

Allerdings kam es im Hochsommer (Ende Juli /Anfang August) zu einem Ereignis, bei denen der BAV Wert
fiir Enterokokken am Probenpunkt 26 deutlich iberschritten wurde. Zusétzlich wurde Anfang September
(Punkt 26) und Mitte Juli (Punkt 32) der BAV Wert fur Enterokokken geringfiigig Uberschritten (Abbildung
191).

Die hohen Werte im Hochsommer waren offensichtlich mit dem Auftreten von Spitzenbelastungen an den
Probenpunkten 25 (Golser Kanal) und 29 (Abwasserpfad Podersdorf) gekoppelt (Abbildung 192).

- 306 --



ARBEITSPAKETE

1200 -
1 —@-E. coli

] —@—Enterokokken
1000 === . .....................................

800 | [
600 | ||

400 U ) S = =rmrmrm s e e e e

E.coli [ Enterokokken [MPN/100 ml]

200 |

6000

@ E. coli
—@ Enterokokken

5000 | ®
4000 | w
3000 | I

2000 | Il

E.coli [ Enterokokken [MPN/100 ml]

1000 :_._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._.T‘._._I‘_._._‘,-'_._.I"T .......................

Abbildung 192: E. coli und Enterokokkenkonzentrationen an den Seestellen 25 (oben) und 29 (unten). Die Analyse
der Proben erfolgte nach 1SO 9308-2/2012 (E. coli) bzw. 1SO 7899-2/2000 (Enterokokken). Die strichlierten Linien
geben den Grenzwert fiir kurzfristige Verschmutzungen (1000 E. coli bzw. 400 Enterokokken pro 100 ml; gemaR
BGewV 2009 an.

Am Punkt 25 wurde Ende Juli der Grenzwert fur kurzfristige Verschmutzungen bei den Enterokokken
Uberschritten, am Probenpunkt 29 traten Anfang August sowohl bei E. coli also auch bei den Enterokokken
deutliche Uberschreitungen der Grenzwerte auf (Abbildung 192). Eine weitere Uberschreitung wurde auch
Anfang September fir die Enterokokken beobachtet. Dabei ist zu beachten, dass die erreichten
Verschmutzungswerte beim Einrinn Abwasserpfad Podersdorf etwa 5 Mal héher lagen als am Einrinn
Golser Kanal.

Das Verschmutzungsereignis Anfang August war mit starken kurzfristigen Regenféllen (21 mm innerhalb
von 3 Stunden) und Starkwind (Nordwest) assoziiert, deren Auswirkungen in abgeschwachter Form auch an
der Badestelle 26 zu erkennen waren (siehe Abbildung 191). Bei den beobachteten hohen Werten an den
Probenpunkten 25 und 29 Ende Juli war es ebenfalls an den Vortagen zu Niederschldgen gekommen, die
gemessenen Niederschlagsmengen waren jedoch mit 5 mm bzw. 6 mm pro Tag an den beiden Vortagen
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moderat. Auch bei dem am Punkt 29 Anfang September beobachteten Ereignis war es kurz vor der
Probennahme zu moderaten Regenféllen (7 mm) gekommen, die ebenfalls zu leicht erhéhten Werten an der
EU Badestelle 26 fiihrten. Das deutet darauf hin, dass schon geringe Niederschlagsereignisse zu einem
Anstieg der mikrobiologischen Verschmutzung an den Abwassereinrinnstellen im Neusiedler See und in
weiterer Folge auch an der EU-Badestelle 26 fiihren kdnnen (vgl. Kapitel 2.2 Historische Datenanalyse).

Neben den Probenahmestellen im Raum Podersdorf wurde erstmals ab Mitte Juni auch eine Probenstelle im
Wulkadelta (13; im See nahe des Schilfgirtels) in einwdchigen Abstdnden beobachtet. Wie in Abbildung
193 zu sehen ist, kam es im Beobachtungszeitraum zu drei mikrobiologischen Verschmutzungsereignissen,
bei denen jeweils zumindest einer der beiden gemessenen Fakalindikatoren (iber den Grenzwerten fir
kurzfristige Verschmutzungen lag.
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Abbildung 193: E. coli und Enterokokkenkonzentrationen an der Stelle 13 (Wulkadelta). Die Analyse der Proben
erfolgte nach 1SO 9308-2/2012 (E. coli) bzw. ISO 7899-2/2000 (Enterokokken). Die strichlierten Linien geben den

Grenzwert fur kurzfristige Verschmutzungen (1000 E. coli bzw. 400 Enterokokken pro 100 ml; gemaR BGewV 2009
an.

Der Hochstwert mit > 3.000 E. coli /100 ml wurde gleich zu Beginn der Untersuchungsperiode gemessen.
Das zweite Ereignis fand (wie schon im Raum Podersdorf) Ende Juli / Anfang August statt, das dritte
Anfang Oktober. Die hohen Werte im Juni waren mit einem Starkregen- und Sturmereignis am Vortag
verknipft, wobei die fur Montag den 20. Juni geplante Probennahme um einen Tag verschoben werden
musste. Das Ereignis im Hochsommer fand parallel zu dem im Raum Podersdorf beobachteten Ereignis statt
(moderate Niederschldge Ende Juli, starke Regenfalle und Sturm Anfang August). Auch im Oktober wurde
ein Zusammenhang mit leichten Niederschldgen (1 mm) gefunden, allerdings verbunden mit starken
Nordwestwinden. Solche Niederschldge konnten ein Verfrachten von verschmutztem Wasser der Wulka aus
dem Schilfglrtel in den See bewirkt haben. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Wulka
offensichtlich mehrmals im Jahr trotz Filterwirkung des breiten Schilfgirtels zu stark erhéhten
Féakalbelastungen im Wulkadelta des Neusiedler Sees fuhren kann. Detaillierte raumlich und zeitlich
(eventbasierte) hoch aufgeltste Untersuchungen waren dringend nétig, um den Einfluss der Wulka und die
Filtrationswirkung des Schilfglrtels auf die mikrobiologische Wasserqualitat des Neusiedler Sees fundiert
beurteilen zu kdénnen.
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2.74 DISKUSSION
2.7.4.1 BEWERTUNG UND EINSTUFUNG DER BADEWASSERQUALITAT

Im Jahr 2013 wurde die EU-Badestelle Podersdorf mit mangelhafter Badewasserqualitit ausgewiesen. Als
Basis fur die Einstufung dienten gemal der BGewV die in den Jahren 2010 bis 2013 erhobenen Werte fur E.
coli und Enterokokken. In der ab 2013 vorgeschriebenen Gesamtbewertung der letzten 4 Jahre war es bei
den Enterokokken zur Uberschreitung der Grenzwerte fiir gute (400 Enterokokken pro 100 ml, 95%
Perzentil) und ausreichende Badewasserqualitat (330 Enterokokken pro 100 ml, 90% Perzentil) gekommen.
Die fir die Einstufung erhobenen Daten waren dabei von der AGES erhoben worden, wobei auch die
Probenahme von den Mitarbeitern der AGES von Land aus durchgefiihrt worden war. Parallel dazu waren
an 16 von 20 Terminen auch von der BSI vom Boot aus Proben gezogen und im akkreditierten Labor
analysiert worden. Abbildung 194 zeigt eine Gegeniberstellung der E. coli und Enterokokken-Daten fiir die
Jahre 2010-2013.
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Abbildung 194: Boxplot-Vergleich zwischen E. coli (EC) und Enterokokkendaten (ENT) an der EU-Badestelle Podersdorf
wahrend der Badesaisonen 2010-2013, ermittelt durch die AGES und durch die Biologische Station Ilimitz (BSI). Die Proben
der AGES wurden vom Ufer aus, die Proben der BSI wurden mit dem Boot genommen. Links. Originalwerte, rechts:
logarithmierte Werte. Box-Whisker-Plots mit 25 und 75% Quartil sowie Minimum und Maximum-Werten. Um die
Vergleichbarkeit zwischen den Methoden zu gewahrleisten wurden alle Werte < 15 als 15 angegeben (vgl. BGewV).

Es ergaben sich hoch signifikante Unterschiede zwischen den Ergebnissen der beiden Institutionen. Die
Werte der AGES lagen bei den logarithmierten Daten beider Parameter im Mittel um etwa eine halbe Log-
stufe Uber den Werten der Biologischen Station (gepaarter T-Test: t = 5,96; p < 0,001 fur E. coliund t =
4,77, p < 0,001 fur Enterokokken). Bei den nicht logarithmierten Daten war der Unterschied im Mittel 100
E. coli pro 100 ml (t = 3,43; p < 0,01) bzw. 100 Enterokokken pro 100 ml (t = 3,34: p < 0,01). Im Detail
lagen die AGES Werte nicht nur generell iber denen der BSI, es wurden auch an manchen Zeitpunkten von
der AGES hohe Belastungswerte gemessen, an denen die Ergebnisse der BSI EC und ENT Konzentrationen
<15 MPN bzw. KBE pro 100 ml anzeigten. So wurden z.B. am 14.6.2010 287 EC und 272 ENT pro 100 ml
von der AGES bestimmt, beide Werte der BSI lagen jedoch < 15 pro 100 ml; oder am 16.8.2011 wurden von
der AGES 442 EC und 353 ENT pro 100 ml festgestellt, wéhrend die BSI fiir beide Parameter Werte von 15
pro 100 ml ermittelte.

Im Gegensatz dazu lagen die Ergebnisse fiir beide Parameter fiir beide Institutionen in den Jahren 2014 bis
2015 gleichauf. Es wurden keine statistischen Unterschiede festgestellt. In diesen Jahren wurden die Proben
fiir die AGES durch die BSI vom Boot aus genommen (Abbildung 195).

Es ist anzunehmen, dass die Probenahme vom Ufer aus, wie sie durch die AGES vor 2014 praktiziert wurde,
einen Einfluss auf die Ergebnisse und die Einstufung der EU-Badestelle Podersdorf als ,,mangelhaft” gehabt
hatte. So hatte die Verwendung der durch die BSI ermittelten Daten hinsichtlich der kritischen Enterokokken
eine Einstufung als ausgezeichnet fir die Periode 2010 bis 2013 ergeben (siehe Tabelle 94).
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Abbildung 195: Boxplot-Vergleich zwischen E. coli (EC) und Enterokokkendaten (ENT) an der EU-Badestelle Podersdorf
wahrend der Badesaisonen 2014-2015, ermittelt durch die AGES und durch die BSI. Alle Proben wurden mit dem Boot
genommen. Links. Originalwerte, rechts: logarithmierte Werte. Box-Whisker-Plots mit 25 und 75% Quartil sowie Minimum
und Maximum-Werten. Um die Vergleichbarkeit zwischen den Methoden zu gewahrleisten wurden alle Werte < 15 als 15
angegeben (vgl. BGewV).

TABELLE 96: 90% (90P) UND 95% PERZENTILWERTE (95P) ALS GRUNDLAGEN FUR DIE
EINSTUFUNG DER BADESTELLE PODERSDORF IN DEN PERIODEN 2010-2013, 2014 UND 2015.
DIE EINSTUFUNG ERFOLGTE AUF BASIS DER DATEN DER AGES BZW. DER BSI. EC: E. COLI'IN
MPN/100 ML; ENT: ENTEROKOKKEN IN MPN/100 ML (AGES) BZW. KBE/100 ML (BSI); N =
ANZAHL DER PROBEN IN DER PERIODE 1. JUNI BIS 31. AUGUST. ALLE AGES-DATEN, DIE
NICHT PARALLEL VON DER BSI GEMESSEN WORDEN WAREN, FLOSSEN IN DIE BSI -
BEWERTUNG MIT EIN. UM DIE VERGLEICHBARKEIT ZWISCHEN DEN METHODEN ZU
GEWAHRLEISTEN WURDEN ALLE WERTE < 15 ALS 15 ANGEGEBEN (VGL. BGEWV).
FARBCODE: BLAU: AUSGEZEICHNETE QUALITAT, GRUN: GUTE QUALITAT, ROT:
MANGELHAFTE QUALITAT.

EC-AGES ENT-AGES EC-BSI ENT-BSI
Periode n 90P 95P 90P 95P n 90P 95P 90P 95P
2010-13 20 473 748 348 536 43 122 193 98 144
2014 11 67 92 54 69 13 ' 28 44 66 89
2015 10 95 133 65 82 11 77 105 79 100

2.75 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die obigen Ausflihrungen zur aktuellen Situation der Wasserqualitat an der EU Badestelle Podersdorf
zeigen, dass in den beiden Jahren 2014 und 2015 eine ausgezeichnete Badewasserqualitit nach BGewV
vorlag (Tabelle 94). Dies konnte durch Untersuchungen an drei Institutionen eindrucksvoll belegt werden.
Worauf diese offensichtliche Verbesserung der Werte zurtickzufiihren ist, soll hier nochmal diskutiert und
erlautert werden.

— Erstens, ist davon auszugehen, dass die von Seiten der Gemeinde Podersdorf ergriffenen
MaRnahmen wie die Inbetriebnahme einer neuen UV-Desinfektionsanlage und die Vermeidung
von Gansekot in den Badebereichen einen positiven Effekt hatte.

— Zweitens, fiihrte die Anderung bei der Durchfithrung der Probenahme (nun vom Boot aus statt wie
vorher vom Ufer aus) wahrscheinlich zu einer Reduktion von durch die Probenahme bedingten
Uberschatzungen der Konzentrationen. Bei der Probenahme vom Ufer aus kann nur in einem
geringen Abstand von den Steinwirfen bei der EU-Badestelle (N&he Leuchtturm) eine Probe
genommen werden. Diese Steinwiirfe sind jedoch Rastplatz vieler Wasservogel, deren Kot sich in
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den Ritzen der Steine ansammelt und bei Wellengang langsam ausgewaschen wird. Dadurch
konnte es zu einer Erhéhung der fakalen Belastung in unmittelbarer Ndhe gekommen sein.

— Drittens, verringert die Erhdhung der Anzahl der Probenahmen pro Saison das statistische
Abweichungsmal’ und erniedrigt somit die Perzentilwerte.

— Und viertens muss festgehalten werden, dass insbesondere im Jahr 2015 die Wettersituation
wahrend der gesamten Badesaison auf3erst glinstig war, ohne groRe Niederschlagsereignisse, die
zu einem massiven Eintrag von fakal-assoziierten Mikroorganismen (,,Fakalbakterien*) tiber den
Abwasserpfad Podersdorf (Klaranlagenablauf, Nordgraben, Julagraben, Studgraben) fiihren kénnen
(siehe Kapitel 2.4).

In dieser Hinsicht darf auch nicht ibersehen werden, dass es im Jahr 2014 auBerhalb der offiziellen
Badesaison zu mehreren Verschmutzungsereignissen gekommen war, die nicht in die behérdlichen
Datensétze miteingingen, aber flir Freizeitgdste am See (Schwimmer auRerhalb der Badesaison, Surfer,
Segler, etc.) dennoch eine Gesundheitsgefahrdung darstellen kénnen (siehe Abbildung 184). Auerdem
kénnen auch Ereignisse wahrend der Badesaison einfach (ibersehen werden, wenn im 2-wdchigen, ja sogar
wenn im wdchentlichen Abstand Proben analysiert werden. Das eindrucksvollste Beispiel fand am 31. Juli
mit dem Rekord-Niederschlagsereignis in Podersdorf statt. Die reguldren Probenahmen am 30. Juli und

4. August ergaben fir beide Parameter ausgezeichnete Werte, obwohl die Belastungssituation in den Tagen
dazwischen problematisch war. Viele Indizien deuten darauf hin, dass bei extremen
Niederschlagsereignissen hohe Belastungen vor allem aus dem Abwasserpfad Podersdorf mit dem Auftreten
von Spitzen bei der EU-Badestelle aber auch am Nordstrand korreliert sind (siehe Kapitel 2.7.3.2 aber auch
Kapitel 2.2). Es wére daher zu diskutieren, in solchen gut dokumentierten Fallen entsprechende
Warnhinweise zu geben und in diesem Zeitraum im taglichen Rhythmus detaillierte Untersuchungen
durchfiihren zu lassen. Dafiir waren allerdings eine Anderung des Badegewdsserprofils und die Einstufung
der Badestelle Podersdorf als Badestelle mit kurzfristigen Verschmutzungen vorzunehmen. Offensichtlich
reicht ein Zeitraum von wenigen Tagen aus, um die Werte der Fakalbakterien wieder auf ein normales
Hintergrundmald zu reduzieren (Verdinnung, Absterben, Elimination). Dabei ist jedoch zu beachten, dass
persistentere Krankheitserreger wie Viren oder Parasiten auch mehrere Tage danach durchaus noch in
relevanten Konzentrationen vorhanden sein kénnten. Zur genauen Abklarung solcher Ereignisse missten in
die Analysen auch ausgewahlte Referenzpathogene mit einbezogen werden (Stalder et al. 2011 a, b).

Besonders zu beachten ist auch die Tatsache, dass neben den behordlichen Grenzwerten fir kurzfristige
Verschmutzungen (1.000 E. coli/100 ml bzw. 400 Enterokokken/100 ml) auch gesundheitsbezogene
Aktions- bzw. VVorsorgewerte (Beach Action Value BAV der US EPA bzw. der No Adverse Effect Level
(NOAEL) nach Wiedenmann et al. 2006) existieren, in deren Lichte die gemessenen Konzentrationen
ebenfalls diskutiert werden missen. Diese Werte liegen deutlich unter den Grenzwerten der BGewV. Unter
Berlicksichtigung dieser Werte kam es an den Badestellen in Podersdorf besonders bei den Enterokokken zu
mehreren Uberschreitungen wahrend des Jahres. Das sollte bei den zukiinftigen strategischen Planungen der
Abwasserbewirtschaftung im Raum Podersdorf aber auch im gesamten Neusiedler See Gebiet in die
Uberlegungen mit einbezogen werden.

Wie die vorliegenden Untersuchungen zeigten, waren die Werte beim Zufluss Golser Kanal deutlich
geringer als die Werte beim Zufluss Abwasserpfad Podersdorf. Dies kénnte darauf hindeuten, dass der
Golser Kanal zu einem wesentlich geringeren AusmaB als der Abwasserpfad Podersdorf Einfluss auf die
Badewasserqualitat in Podersdorf hat (siehe Abbildung 185, Abbildung 188 und Abbildung 189).

Allerdings ist - wie aus der Auswertung der chemophysikalischen Parameter hervorgeht - nicht sicher, ob die

gewadhlte Stelle die Summe der Eintrége aus dem Golser Kanal représentativ widerspiegelt. Eine genauere
Untersuchung des Zuflussgebietes wére daher anzuraten. Es darf nicht vergessen werden, dass erhohte

311 --



ARBEITSPAKETE

Konzentrationen an Fékalindikatorbakterien auch an Zeitpunkten auftraten als keine extremen
Niederschlagsereignisse stattfanden. Auch andere Faktoren kénnen einen erheblichen Einfluss haben. Wie in
Kapitel 2.2 ausfiihrlich dargestellt wurde, waren bei allen Hot-spots fékaler Belastung zusammen genommen
im Zeitraum 1992-2013 nur etwa 30-35% aller Verschmutzungsereignisse mit extremen Regenfallen
assoziiert. Ereignisse wie extrem starke Winde, die zu einer Resuspension von Sedimenten fiihren und zum
Ausspilen belasteter Wésser aus dem Schilfgirtel im Einzugsbereich von Abwassereinleitungen (Golser
Kanal, Podersdorf Abwasserpfad & Stidgraben) waren haufig mit einem signifikanten Anstieg der
Féakalindikatorkonzentrationen verkniipft (siehe auch Abbildung 188). Auch resuspendierte Sedimente
kénnen Quellen von Fékalbakterien in Gewéssern darstellen (Davies et al. 1995). Ebenso kdnnte auch eine
vermehrte Anzahl von Wasservogeln oder Badegasten zu temporéren lokalen Erhdhungen beitragen. Um
diese eventuellen Zusammenhdange nachweisen zu kénnen, missten jedoch detailliertere Untersuchungen mit
hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung durchgefiihrt werden (vgl. auch Kapitel 2.2), die auch mikrobielle
Herkunftsanalysen mit beinhalten (vgl. Kapitel 2.3). Auf die in diesem Projekt angelegte DNA-Probenbank
kann daflir zusatzlich zugegriffen werden.

Bezuglich der Wulka kann gesagt werden, dass es mehrmals im Jahr trotz Filterwirkung des breiten
Schilfglrtels zu stark erhéhten Fékalbelastungen im Wulkadelta des Neusiedler Sees kommen kann.
Detaillierte raumlich und zeitlich (eventbasierte) hoch aufgeldste Untersuchungen wéren dringend nétig, um
den Einfluss der Wulka und die Filtrationswirkung des Schilfgirtels auf die mikrobiologische
Wasserqualitit des Neusiedler Sees fundiert beurteilen zu kénnen.
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3 ZUSAMMENFASSUNG DER ERKENNTNISSE
AUS DEN ARBEITSPAKETEN

ZIELSETZUNG DER VORLIEGENDEN PILOTSTUDIE war es, in einem ersten Schritt eine
Methodik zu konzipieren und entwickeln, die aus sich ergdnzenden und komplementéren Tools besteht und
es ermdglicht, fakale Eintrage in Oberflachenbadegewasser zu untersuchen, qualitativ und quantitativ zu
charakterisieren und im Hinblick auf ihre seuchenhygienische Relevanz zu beurteilen. Eine
Hauptfragestellung war es Methoden zu erarbeiten, um in den Bereichen, in denen fakale Verunreinigung
auftraten, deren Verursacher (Mensch oder Tier, Tierart) feststellen zu kdnnen. Hierflir mussten mehrere
molekularbiologische Verfahren, die speziell auf die im Projektgebiet Neusiedler See und Seewinkel
vorherrschenden Wassermatrices abgestimmt sind, entwickelt, validiert und etabliert werden.

Im ndchsten Schritt der Pilotstudie wurde die entwickelte Methodik auf das Projektgebiet Podersdorf und
seine potentiellen Eintragsquellen fur fakale VVerunreinigungen angewendet und auf ihre Aussagekraft und
ihre praktische Anwendbarkeit geprift. Dariiber hinaus wurden in einem zusétzlichen weiterfiihrenden
Untersuchungsprogramm vergleichende Untersuchungen in geringerem Umfang auf zwei weitere Gebiete
ausgedehnt, auf den Bereich Golser Kanal und auf die Wulka im Bereich der ARA Schitzen. Die Ergebnisse
der Pilotstudie und des weiterflihrenden Untersuchungsprogramms kénnen als grundlegende Ausgangs- und
Entscheidungsbasis flir nachfolgende Etablierungs- und EntwicklungsmaBnahmen dieser Methodik fir den
»Gewdsserverbund* des Neusiedler Sees und des Seewinkels verwendet werden.

3.1 ENTWICKELTE METHODIK

IN DEN EINZELNEN ARBEITSPAKETEN (AP) wurden Methoden-Tools mit spezifischen
Zielsetzungen entwickelt, mit denen die jeweils angefiihrten Aussagen getroffen werden kénnen. Die
wichtigsten Aussagen sind im Folgenden zusammengefasst:

A. Auswertung eines Datenpools mit historischen Daten von Ergebnissen der Untersuchung von
Standard-Fakalindikatorbakterien (FIB; E. coli und Enterokokken) geman
Badegewadsserverordnung an ausgewdahlten Stellen im Neusiedler See und Weiterfihrung dieses
Untersuchungsprogramms (AP 2 und AP7):

Liegen Daten von vorhergehenden Untersuchungen vor, die fur statistische Auswertungen geeignet
sind, kdnnen diese von immensem Nutzen flr die Zustandsbeurteilung und die Konzeption
weiterflihrender Studien sein. Hierflir bedarf es zuvor einer qualititsgesicherten Datenaufarbeitung. Fir
das vorliegende Projekt stand ein besonders groRer und umfassender Datenpool von
Untersuchungsergebnissen von Seeproben aus den Jahren 1987 bis 2013 fur die statistische Auswertung
zur Verfiigung. Dieser bestand insbesondere aus Ergebnissen der Untersuchung der Seeproben auf die
Konzentrationen von Fékalindikatorbakterien (FIB), E. coli und Enterokokken, sowie physikalischen
und chemischen Wasserqualitatsparametern und meteorologischen Daten.

Aussagen:

(1) Ermittlung der Stellen des Neusiedler Sees, die fiir erhdhte Konzentrationen an E. coli und
Enterokokken als anfallig zu betrachten sind (,,Hot-spots®).

(2) Sind diese durch meteorologische Ereignisse oder andere Faktoren erklarbar und korrelieren sie mit
physikalischen und chemischen Wasserqualititsparametern.

B. Erfassung der hydrologischen und hydraulischen Situation im Untersuchungsgebiet und
Messungen der Abflisse fiir Frachtberechnungen (AP 5):

- 314 --



ZUSAMMENFASSUNG DER ERKENNTNISSE AUS DEN ARBEITSPAKETEN

Grundvoraussetzung fiir quantitative Abschatzungen von fakalen Belastungen ist die Erarbeitung eines
hydrologischen und siedlungswasserwirtschaftlichen Systemverstandnisses. Hierfir sind
Grundwasserschichtenplane und Flurabstandplane zu erstellen und hydraulische Daten zu Kanalisation,
Kléranlage, Vorkommen von Oberflachenwéssern (Drainagegrében, Rickhaltebecken, Teiche) zu
erheben. Fir die Abflussmessungen musste eine spezielle Methode entwickelt und angewendet werden,
die an die teilweise sehr kleinen Stromungsgeschwindigkeiten angepasst war. Mit den Ergebnissen der
Abflussmessungen und den mikrobiologischen und chemischen Daten der Wasseruntersuchungen (AP
1, 4 und 6) konnten die Frachten fiir mikrobiologische und chemische Parameter berechnet werden.

Aussagen:

(1) Wie stellt sich die Ist-Situation der Abwasserentsorgung im Hinblick auf den quantitativen fakalen
Eintrag in die untersuchten Oberflachenwasser dar.

(2) Welche Frachten von Fékalindikatororganismen und von chemischen Stoffen, z.B. Kalium und
TOC, treten bei den Abwasserpfaden und den Zubringern zum See auf.

(3) Steht im Bereich des Nordgrabens, Julagrabens und Stidgrabens in Podersdorf das Grundwasser mit
den Drainagegraben in Verbindung, wenn hohe und niedere Grundwasserverhaltnisse betrachtet
werden.

Erhebung der Konzentrationen an Fakalindikatororganismen (FI10) bei
Abwasserreinigungsanlagen im Untersuchungsgebiet sowie entlang der Abwasserpfade und der
Zubringer zum See unter Berucksichtigung erweiterter mikrobiologischer und erganzender
physikalischer und chemischer bzw. technischer Parameter (AP 1, 4 und 6):

Die Basis fiir eine solche Erhebung bildet ein, Gber einen ausreichenden Zeitraum durchgefiihrtes
Monitoringprogramm, bei dem auch jahreszeitliche Einflisse und insbesondere
Niederschlagsereignisse inkludiert sind. Bei einem solchen mikrobiologischen
Untersuchungsprogramm sind neben den Standardparametern E. coli und Enterokokken zusétzlich
Sporen von C. perfringens als Indexparameter fur Protozoen (wie z.B. Cysten von Giardia lamblia)
und somatische Coliphagen als viraler Fakalindikator einzubeziehen, um auch Aussagen hinsichtlich
resistenter und persistenter Krankheitserreger treffen zu kénnen. Dies ist insbesondere im Hinblick auf
die Bewertung der Effizienz von Abwasserreinigungsanlagen und Desinfektionsmalinahmen sowie zur
Beurteilung der Persistenz von Mikroorganismen in der Umwelt und von zeitlich langer
zuriickliegenden fékalen Verunreinigungen essentiell. Bei UV-bestrahlten Wassern ist es zudem
erforderlich die Photoreaktivierung von Bakterien zu beriicksichtigen.

Von den gemessenen physikalischen und chemischen Parametern der Wasserqualitit waren
insbesondere Leitfahigkeit, TOC, Kalium und Chlorid aussagekraftig. Bei der Anwendung von
Desinfektionsmalinahmen sind die technischen, physikalischen und chemischen Betriebsparameter
festzulegen und zu validieren, mit denen der Betrieb und die Desinfektionsleistung kontrolliert werden
kdnnen.

Aussagen:

(1) Welche Reduktionen an Féakalindikatororganismen (FIO) werden durch die Abwasserreinigung
erzielt und was ist die mikrobizide Leistung der UV-Anlage ARA Podersdorf. Liegen die technischen,
die physikalischen und chemischen Betriebsparameter (Durchfluss, Bestrahlungsstérke, UV-
Transmission, Trubung) in den fir die Desinfektionsleistung erforderlichen Bereichen.

(2) Welche Konzentrationen an FIO treten im Ablauf der Abwasserreinigungsanlagen und entlang der
Abwasserpfade und Zubringer zum See, in Seeproben und in tierischen Fézesproben auf.
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(3) Welche Information geben die ausgewahlten physikalischen und chemischen Parameter,
insbesondere Leitfahigkeit, Kalium und TOC, im Hinblick auf eine fakale Verunreinigung der
Oberflachenwasser..

(4) An welchen Beobachtungspunkten treten somatische Coliphagen (Viren) bzw. Sporen von C.
perfringens auf und, wenn vorhanden, in welchen Konzentrationen liegen sie vor.

D. Herkunftsbestimmung mikrobiologischer Fakalkontamination (AP 3):

Bei dieser Methodik handelt es sich um unterschiedliche, hdchst innovative und anspruchsvolle
Untersuchungstechniken auf Basis von molekularbiologischen Analyseverfahren. Derzeit gibt es noch
keine standardisierte und generell zu verwendende Methode, sie muss fiir jeden Einsatzbereich
individuell entwickelt und validiert werden. Die im Zuge des vorliegenden Projektes einbezogenen
Techniken waren (1) die Untersuchung genetischer Féakalmarker humaner und tierischer Herkunft
(Mensch, Rind, Schwein und Vogel/Méwe), (2) die genetische Bestimmung der im Zuge der
mikrobiologischen Untersuchung gewonnenen Isolate von Enterokokken und (3) die Bestimmung
wirtsassoziierter Bakteriophagen.

Aussagen:

(1) Sind die entwickelten Methoden geeignet, im Untersuchungsgebiet Neusiedler See fir die fékale
Herkunftsbestimmung eingesetzt zu werden.

(2) Kénnen die festgestellten fékalen Verunreinigungen einem Verursacher zugeordnet werden
(Mensch, Rind, Schwein und VVogel/Mowe).

(3) Welche Methode hat zur Herkunftsbestimmung fakaler Verunreinigung das groRte Potenzial bzw.
wo ist noch Entwicklungsbedarf gegeben.

Die entwickelte Methodik mit den Tools A-D wurde im Rahmen der Pilotstudie und des weiterfilhrenden
Untersuchungsprogramms fir folgende Untersuchungsbereiche angewendet und auf ihre Funktionalitat
erprobt:

— Abwasserpfad Podersdorf (Julagraben, Nordgraben)
— Slidgraben Podersdorf

— Abwasserpfad Golser Kanal, ARA Gols-Ménchhof
— Abwasserpfad Wulka, ARA Schiitzen

— Abwasserreinigungsanlagen (ARA) Podersdorf, ARA Gols-Mdnchhof, ARA Schiitzen (Neusiedler See-
Westufer) sowie orientierende Untersuchung ARA Jois, ARA Eisenstadt und ARA Wulkaprodersdorf,
UV-Desinfektionsanlage (ARA Podersdorf)

— Neusiedler See, Seeproben

3.2 ZUSAMMENFASSENDE AUSWERTUNG UND KOMBINATION DER
ERGEBNISSE

IM FOLGENDEN WERDEN DIE ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN aller
ARBEITSPAKETE (AP) unter Anwendung der Tools A bis D zusammengefiihrt und fur das jeweilige
Beobachtungsgebiet im Hinblick auf die Fragestellung nach einem Fakaleintrag in den See und dessen
Herkunft bewertet.

- 316 -



ZUSAMMENFASSUNG DER ERKENNTNISSE AUS DEN ARBEITSPAKETEN

3.2.1 ABWASSERPFAD PODERSDORF JULAGRABEN-NORDGRABEN

Die Untersuchung in diesem Bereich fand von Juli 2014 bis Dezember 2015 statt. Die Beobachtungspunkte
waren:

— Julagraben (Beginn), Grundwasserpumpe

— Julagraben (Beginn), Hohe Rickhaltebecken
— Julagraben, vor ARA

— Nordgraben, nach ARA, bei Briicke

— Nordgraben, nach Rickhaltebecken

— Zulauf Schénungsteich 1 in Schénungsteich 2
— Schénungsteich 2, Ablauf in See

In diesem Bereich lagen keine Daten von Voruntersuchungen der mikrobiologischen Wasserqualitat vor. Es
kamen somit die Tools B, C und D zum Einsatz. In Tabelle 95 sind ausgewahlte Parameter zur Bewertung
der fakalen mikrobiologischen Belastung zusammengestellt.

Der Verlauf dieses Abwasserpfades war gekennzeichnet durch geringe Konzentrationen und Frachten an
Fékalindikatororganismen (Mediane, Grundbelastung) am Beginn des Julagrabens, wobei es jedoch
sporadisch bei Niederschlagsereignissen zu hohen humanen Fékaleintrdgen kam. Am Beobachtungspunkt
Julagraben, vor ARA, lagen die Mediane der Konzentrationen und Frachten bei allen
Fékalindikatororganismen sowie die Haufigkeit und Konzentration an humanen Markern um ein Vielfaches
hoher als am Beginn des Julagrabens. Bei den Sporen von C. perfringens waren dies ein Faktor 40
(Konzentration) bzw. ein Faktor 37 (Fracht). Bei Betrieb der UV-Anlage hatte der Ablauf der ARA
Podersdorf an der Probenahmestelle Nordgraben nach ARA keinen Einfluss auf die Konzentrationen aller
vier Fékalindikatororganismen verglichen mit der Probenahmestelle Julagraben vor ARA. Im Gegenteil, die
Konzentrationen lagen tendenziell sogar niedriger. Bei den mikrobiellen Frachten kam es aufgrund der
Zunahme der Wassermenge durch die Einleitung des Ablaufs der ARA im Nordgraben zu einer moderaten
Erhéhung. Diese Frachten lagen im Median um den Faktor 2 (E. coli und Enterokokken), den Faktor 3
(Sporen von C. perfringens) und um den Faktor 6 (somatische Coliphagen) hoher als im Julagraben vor
ARA. War die UV-Anlage jedoch nicht in Betrieb stiegen die Konzentrationen an
Fékalindikatororganismen um bis zu 2 log-Stufen und deren Frachten um bis zu 3 log-Stufen an.

Entlang des Nordgrabens war der Beobachtungspunkt nach Riickhaltebecken auffallig, an dem die
Mediane der Konzentrationen und Frachten hoher lagen als nach der ARA (Faktor 2 bis 4), wenn die UV-
Anlage in Betrieb war. Punktuell traten sogar sehr hohe Konzentrationen auf. Es ist anzunehmen, dass
dieser Eintrag durch Mischwasserentlastungen des Riickhaltebeckens oder aber auch durch einen maéglichen
Eintrag fakalen Abwassers aus dem westlich, parallel zum Neusiedler See verlaufenden Kanal (z.B. durch
Fehlanschlisse) stammt. Durch diese nachtragliche fakale Verunreinigung wird der positive Effekt der UV-
Desinfektionsanlage stark dezimiert. Im Verlauf des Nordgrabens nach der ARA Uber Schénungsteich 1 und
Schonungsteich 2 waren generell nur geringe Reduktionen bei den Konzentrationen an
Féakalindikatororganismen im Ausmal von etwa 1 log-Stufe zu beobachten. Das bedeutet, dass die
Schénungsteiche keine fiir einen Infektionsschutz ausreichende Reduktion von Mikroorganismen bewirken.
Die im Beobachtungszeitraum aufgetretenen Maximalwerte an der Probenahmestelle Schénungsteich 2,
Ablauf in den See betrugen in jeweils 100 ml Probenmenge: 7.000 (E. coli), 650 (Enterokokken), 750
(Sporen von C. perfringens) und 6.500 (somatische Coliphagen). Insgesamt wurden 25 Untersuchungsserien
davon 16 Untersuchungsserien mit somatischen Coliphagen durchgefiihrt.

Die fakale Herkunftsbestimmung mittels der genetischen Marker ergab, dass im gesamten Bereich des
Abwasserpfades - sowohl vor als auch nach Einleitung des Ablaufs der ARA - die humanen Fakalmarker
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dominierten. Dies wurde durch die genetische Bestimmung der Enterokokkenisolate (67% human
vorkommende Stdmme) und durch die wirtsspezifischen Bakteriophagen bestatigt. Letztere Methode ergab
fiir die Probenahmestelle Julagraben vor ARA zusatzlich jeweils eine positive Probe fur Rinderfakalien bzw.
fiir Geflugelkot (Anzahl Proben: 7). Nach der ARA traten zusétzlich zu den humanen Fékalmarkern
vereinzelt auch genetische Marker fiir Fékalien von Mowen auf. Hier ist von einem Eintrag von Vogelkot im
Bereich des Nachklarbeckens der ARA auszugehen.

Die fir diese Betrachtung verwendeten Daten finden sich in Abbildung 97 bis Abbildung 102 und
Abbildung 105 (Konzentrationen), in Abbildung 136 bis Abbildung 142 (Frachten) und in Abbildung 79
(genetische Féakalmarker), Abbildung 84 (Artenbestimmung Enterokokken) sowie der Tabelle 36
(wirtsspezifische Bakteriophagen).

TABELLE 97: ABWASSERPFAD PODERSDORF JULAGRABEN-NORDGRABEN: BEWERTUNG
DER FAKALEN MIKROBIOLOGISCHEN BELASTUNG MITTELS DER ENTWICKELTEN TOOLS
(AUSGEWAHLTE PARAMETER)

Probenahmestelle

C

Fakalindikator-
organismen
Konzentrationen
(Anzahl/100 ml)

B
Fakalindikator-
organismen
Frachten
(Anzahl/h)

D

Fékale
Herkunftsbestimmung
(% positive Proben)
(log+1 ME/100 ml)

Julagraben Grundbelastung gering; Grundbelastung gering; humane Marker (19%)
(Beginn) sporadische, starke Erhthung sporadische, starke Erhéhung | Median < 2 log
Maximum 7 log
Julagraben, Anstieg der Mediane; Anstieg der Mediane humane Marker (71 bzw. 79%)
vor ARA bis zu Faktor 40 (Sporen von C. | bis zu Faktor 37 (Sporen von Median 2-3 log
perfringens) C. perfringens) Maximum 5 log
UV-Anlage in Betrieb

Nordgraben, nach
ARA, bei Briicke

unwesentliche Veranderungen
im Vergleich zu Julagraben vor
ARA

Anstieg der Mediane um
Faktor 2-3 (E. coli,
Enterokokken und Sporen von
C. perfringens) bis Faktor 7
(somatische Coliphagen)

humane Marker (100%)
Median 5-6 log

Marker Mowe (13%)

Nordgraben, nach

Anstieg der Mediane um Faktor

Anstieg der Mediane um

keine Messung

Ruckhaltebecken 3 (Sporen von C. perfringens Faktor 2 (E. coli) und Faktor 4
und somatische Coliphagen) (Sporen von C. perfringens
und somatische Coliphagen)
Zulauf Mediane weitgehend keine Messung mdéglich keine Messung

Schénungsteich 1
in Schénungsteich
2

unverandert (E. coli, Sporen von
C. perfringens);

Median Enterokokken etwas
vermindert (Faktor 3)

Schoénungsteich 2,
Ablauf in den See

Im Vergleich zu Nordgraben,
nach ARA: Mediane héher
(somatische Coliphagen, Sporen
von C. perfringens);

Median unverandert (E. coli);
Median Enterokokken etwas
vermindert (Faktor 3)

keine Messung moglich

humane Marker (94 bzw. 81%)
Median 3-4 log

UV-Anlage

nicht in Betrieb

Nordgraben, nach
ARA, bei Briicke

Anstieg der Mediane im
Vergleich zu Julagraben vor
ARA um Faktor 45 (Sporen von
C. perfringens), Faktor 65
(Enterokokken), Faktor 430 (E.
coli) und Faktor 600
(somatische Coliphagen)

Anstieg der Mediane um
Faktor 100 (Sporen von C.
perfringens), Faktor 250
(Enterokokken ), Faktor 1.000
(somatische Coliphagen ) und
Faktor 1.600 (E. coli)

humane Marker (100%)
Median 5-6 log

Marker Mowe (13%)

Nordgraben, nach
Riickhaltebecken

unverénderte GréRenordnung

weitgehend unveréndert

keine Messung

Zulauf
Schoénungsteich 1
in
Schonungsteich 2

geringfligige Abnahme der
Mediane Faktor 2 bzw. 3
(Sporen von C. perfringens; E.
coli), Faktor 6 (Enterokokken)

keine Messung mdéglich

keine Messung
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C B D

Fékalindikator- Fékalindikator- Fékale
Probenahmestelle | organismen organismen Herkunftsbestimmung

Konzentrationen Frachten (% positive Proben)

(Anzahl/100 ml) (Anzahl/h) (log+1 ME/100 ml)

Schonungsteich 2,
Ablauf in den See

geringfligige Abnahme der
Mediane Faktor 1,5 bis 3;

Im Vergleich zu Nordgraben,
nach ARA: Gesamtreduktion an
E. coli und Enterokokken 1,3
bzw. 1,2 log an somatischen
Coliphagen und Sporen von C.
perfringens 0,7 bzw. 0,6 log;

Im Vergleich zu Julagraben, vor
ARA: Anstieg der Mediane um
2 log (somatischen Coliphagen),
1 log bei den
Féakalindikatorbakterien;

hohe Maximalwerte

keine Messung mdglich

humane Marker (94 bzw. 81%)
Median 3-4 log

3.2.2

PODERSDORF SUDGRABEN

Die Untersuchung in diesem Bereich fand von Juli 2014 bis Dezember 2015 statt. Die Beobachtungspunkte

waren:

— Slidgraben, Brlcke, Georgshof

— Slidgraben, Bricke, neben Yachtclub

In diesem Bereich lagen keine Daten von Voruntersuchungen der mikrobiologischen Wasserqualitét vor. Es
kamen somit die Tools B, C und D zum Einsatz. In Tabelle 96 sind ausgewahlte Parameter zur Bewertung
der fakalen mikrobiologischen Belastung zusammengestellt.

Die beiden Beobachtungspunkte des Suidgrabens wiesen tber den zeitlichen Verlauf stark schwankende und
teilweise sehr hohe Konzentrationen an Fakalindikatororganismen auf. Im Vergleich zum Beginn Julagraben
lagen die Mediane der Konzentrationen und Frachten aller Fékalindikatororganismen bei der
Probenahmestelle Stidgraben, Briicke, nach Georgshof, deutlich hoher. Dies war vor allem an den Sporen
von C. perfringens zu sehen, die Anstiege betrugen Faktor 30 (Konzentration) bzw. Faktor 110 (Fracht).
Uber den Verlauf des Siidgrabens bis zum Beobachtungspunkt Siidgraben neben Yachtclub war kein oder
ein nur geringer Anstieg von Konzentration und Fracht erkennbar. Im Beobachtungszeitraum traten
vereinzelt hohe Maximalwerte auf, die auf temporére hohe Féakaleintrage hinweisen.

TABELLE 98: PODERSDORF SUDGRABEN: BEWERTUNG DER FAKALEN
MIKROBIOLOGISCHEN BELASTUNG MITTELS DER ENTWICKELTEN TOOLS (AUSGEWAHLTE

PARAMETER)
C B D
Fakalindikator- Fakalindikator- Fakale Herkunftsbestimmung
Probenahmestelle organismen organismen (% positive Proben)
Konzentrationen Frachten (log+1 ME/100 ml)
(Anzahl/100 ml) (Anzahl/h)

Sudgraben, Briicke,
Georgshof

Mediane deutlich hoher als im
Julagraben (Beginn);
zusétzlich sporadisch hohe
Konzentrationen

Median fiir Sporen von C.
perfringens um den Faktor 80
héher als im Julagraben
(Beginn), alle tibrigen
Féakalindikatororganismen um
Faktor 10 bis 20 erhéht;;
sporadisch hohe Frachten
Konzentrationen

humane Marker (75 bzw. 77%)
Median 2-3 log
Maximum 4 log

Rind (8%)
Maximum 3 log
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C B D

Fékalindikator- Fékalindikator- Fékale Herkunftsbestimmung
Probenahmestelle organismen organismen (% positive Proben)

Konzentrationen Frachten (log+1 ME/100 ml)

(Anzahl/100 ml) (Anzahl/h)
Suidgraben, Briicke, | geringfiigiger Anstieg der Mediane weitgehend humane Marker (31 bzw. 6%)
neben Yachtclub Mediane (Faktor < 2) unverandert im Vergleich zu Median < 2 log

Briicke, Georgshof Maximum 5 log

Die Maximalwerte der Proben entnommen am Siidgraben waren sehr hoch und betrugen pro 100 ml
Probenmenge: 6.500 (E. coli), 6.500 (Enterokokken), 950 (Sporen von C. perfringens) und 3.000
(somatische Coliphagen). Es wurden 25 Untersuchungsserien bzw. 16 Untersuchungsserien bei somatischen
Coliphagen durchgefihrt.

Vergleicht man die Frachtverhéltnisse der Fakalindikatororganismen zwischen Nordgraben und
Sudgraben (%) betrug dieses bei Betrieb der UV-Anlage z.B. fiir Enterokokken 49:51. Die Emissionen
dieser beiden Eintragspfade fur Fakalindikatororganismen lagen somit etwa gleich hoch. War die UV-
Anlage der ARA hingegen nicht in Betrieb, betrug der Anteil der mikrobiellen Fracht des Stidgrabens
lediglich 1-3% und jener des Nordgrabens 99%. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 69 zusammengestellt.

Die fékale Herkunftsbestimmung mittels der genetischen Marker ergab fiir den Beobachtungspunkt Briicke
bei Georgshof Uberwiegend humanen Eintrag (75 bzw. 77% human-fakal positive Proben). Lediglich eine
Probe von 13 war positiv fur Rinderfékalien. Beim Beobachtungspunkt Stidgraben neben Yachtclub lagen
31 % bzw. 6 % Proben mit positivem Nachweis von humanen Fékalmarkern auf. Der Hinweis auf human-
fakalen Eintrag in den Stidgraben wurde auch durch die genetische Bestimmung der Enterokokkenisolate
(33% humane Stdmme) und durch die wirtsspezifischen Bakteriophagen bestatigt. Bei letzterer Methode
hatte zusatzlich eine Probe von acht ein positives Ergebnis fiir Rinderfazes (Stidgraben, vor Yachtclub).

Die fur diese Betrachtung verwendeten Daten finden sich in Abbildung 103 und Abbildung 104
(Konzentrationen), Abbildung 136 bis Abbildung 142 (Frachten), Abbildung 79 (genetische
Féakalindikatoren) und Abbildung 84 (Artenbestimmung Enterokokken) sowie der Tabelle 36
(wirtsspezifische Bakteriophagen).

Bei den chemischen Parameter waren die Konzentrationen von Chlorid, Kalium und insbesondere von TOC
in den Wasserproben des Stidgraben deutlich héher als in den Wasserproben des Julagrabens. Die Frachten
an Kalium und TOC lagen hoher als im Julagraben und zeigten groRe Schwankungen (Abbildung 134 und
Abbildung 135). Die prozentualen Frachtverhéltnisse zwischen Stidgraben und Nordgraben waren fiir TOC
60:40 und fur Kalium 30:70 (Mediane). Die im Nordgraben festgestellte hohere Konzentration an Kalium ist
auf den Ablauf der ARA Podersdorf zuriickzufiihren.

3.2.3 GOLSER KANAL

Die Untersuchung in diesem Bereich fand von Februar 2015 bis Dezember 2016 statt und umfasste folgende
Probenahmestellen:

— Golser Kanal vor Briicke vor ARA

— Golser Kanal nach ARA

— Zulauf Graben vor Briicke (Hohe Akazienweg)
— Golser Kanal nach Bahnbrucke

— Golser Kanal vor Venturikanal

— Golser Kanal Radweg vor Briicke
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— Schénungsteich links

— Schonungsteich rechts

In diesem Bereich lagen keine Daten von Voruntersuchungen der mikrobiologischen Wasserqualitét vor. Es
kamen somit die Tools B, C und D zum Einsatz. In Tabelle 97 sind ausgewahlte Parameter zur Bewertung
der fakalen mikrobiologischen Belastung an den relevanten Beobachtungspunkten zusammengestellt.

Auffallig waren die hohen Konzentrationen und Frachten an Fékalindikatororganismen bereits an der
Probenahmestelle Golser Kanal vor ARA. Hier trat die htchste Konzentration an somatischen Coliphagen
im gesamten Bereich des Golser Kanals auf, die sogar hoher als jene im Ablauf der ARA war. Dariiber
hinaus kam es sporadisch zu sehr hohen Maximalwerten. Durch die Einleitung des Ablaufs der ARA Gols-
Mdonchhof stiegen die Konzentrationen von E. coli und Enterokokken moderat an. Sporen von C. perfringens
und somatische Coliphagen traten in niedrigerer Konzentration auf. Ein sporadischer Eintrag von
Fékalindikatororganismen war durch den Graben beim Akazienweg gegeben. Die Probenahmestelle nach
Bahnbriicke wies einen Anstieg der Konzentrationen sowie temporar hohe Maximalwerte auf.

Bei den Frachten kam es entlang der beobachteten FlieRstrecke (Golser Kanal vor ARA bis Radweg) zu
einer Zunahme der Konzentration an Sporen von C. perfringens. Dies ist durch die hohe Persistenz der
Bakteriensporen zu erkléren. Die Konzentrationen an E. coli, Enterokokken und somatische Coliphagen
blieben weitgehend unveréndert. Es traten hohe Maximalwerte der Konzentrationen an
Féakalindikatororganismen auf. Die zwischen der Probenahmestelle Bahnbriicke und Venturikanal
festgestellten Abnahmen der Konzentrationen an E. coli und Enterokokken kénnen auf Absterbevorgange
dieser Bakterien oder Verdlnnung durch Wassereintrage zuriickzufiihren sein. Da die Frachten weitgehend
gleich blieben, sind fakale Eintrage durch Einschwemmungen entlang der Flie3strecke anzunehmen. Dafiir
sprechen auch die beobachteten hohen Maximalwerte an Fékalindikatororganismen. Die Daten sind in
Abbildung 145 bis Abbildung 148 (Frachten) und in Abbildung 161 bis Abbildung 164 (Konzentrationen)
dargestellt. Es wurden 13 Untersuchungsserien durchgefihrt.

TABELLE 99: GOLSER KANAL: BEWERTUNG DER FAKALEN MIKROBIOLOGISCHEN
BELASTUNG MITTELS DER ENTWICKELTEN TOOLS (AUSGEWAHLTE PARAMETER)

C B D
Fékalindikator- Fékalindikator- Fékale
organismen organismen Herkunftsbestimmung
Probenahmestelle Konzentrationen Frachten (% positive Proben)
(Anzahl/100 ml) (Anzahl/h) (log+1 ME/100 ml)
Spezies Enterokokken (%)
Golser Kanal vor Mediane fiir Sporen von C. im Vergleich zum Ablauf humane Marker (100 %)
Briicke vor ARA perfringens und somatischen ARA gleich hohe Fracht hohe Konzentration
Coliphagen héher als im Ablauf | (Median) bei Sporen von C. Median 4-5 log
der ARA; perfringens, hohe
zusatzlich sporadisch stark Maximalwerte bei allen E. faecium/E. faecalis (88%)
erhdhte Konzentrationen Féakalindikatororganismen
Golser Kanal nach | im Vergleich zur - humane Marker (100%)
ARA Probenahmestelle vor ARA Konzentrationsanstieg
Zunahme von E. coli und Median 5-6 log
Enterokokken um den Faktor 3,
Abnahme der Sporen von C. Rind (1 von 4 Proben positiv)
perfringens und somatische Konzentration an der
Coliphagen um den Faktor 2 Bestimmungsgrenze (2 log)
E. faecium/E. faecalis (100%)
Zulauf Graben, niedriger als im Golser Kanal, - -
Akazienweg sporadisch erhoht
Golser Kanal nach | vergleichbare Gréenordnung - E. faecium/E. faecalis (100%)
Bahnbriicke wie Golser Kanal nach ARA,
hohe Maximalwerte
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Probenahmestelle

C

Fakalindikator-
organismen
Konzentrationen
(Anzahl/100 ml)

B
Fékalindikator-
organismen
Frachten
(Anzahl/h)

D

Fakale
Herkunftsbestimmung
(% positive Proben)
(log+1 ME/100 ml)
Spezies Enterokokken (%)

Golser Kanal, vor
Venturikanal

Abnahme um Faktor 2 bei

Sporen von C. perfringens,
starke Abnahme bei E. coli
(Faktor 44), Enterokokken

(Faktor 21) und somatische
Coliphagen (Faktor 9)

hoher Anstieg der Sporen von
C. perfringens (Faktor 9),
geringer Anstieg der
Enterokokken und
Enterokokken, keine
Verénderung bei somatischen
Coliphagen

Golser Kanal,
Radweg vor
Briicke

keine bzw. geringe Abnahme

Mediane gleichbleibend, hohe
Maximalwerte

Schénungsteich
links

Anstieg der Sporen von C.
perfringens

Schénungsteich
rechts

keine wesentliche Veranderung
bei Medianen; hohe
Maximalwerte bei E. coli,
Sporen von C. perfringens und
somatischen Coliphagen

humane Marker (100%)
hohe Konzentration
Median 4 log

Rind (3 von 5 positiv)
Median 2,5 log

E. faecium/E. faecalis: 45%

Die fakale Herkunftsbestimmung mittels der genetischen Marker zeigte fiir alle drei Beobachtungspunkte
(Golser Kanal vor ARA, nach ARA und Schénungsteich 2) bei 100% der Proben, dass ein humaner fékaler
Eintrag vorlag. Diese Erkenntnis wird auch durch die genetische Untersuchung der Enterokokken-Isolate
bestéatigt, bei der Gberwiegend die Spezies E. faecium und E. faecalis detektiert wurden, die in humanen
Fékalien vorkommen (Tabelle 33).

Genetische Marker fir Rinderfékalien traten an den Probenahmestellen Golser Kanal nach ARA und
Schonungsteich 2 auf (Abbildung 81).

Bei der chemischen Untersuchung war der Eintrag durch den Ablauf der ARA Gols-Mdénchhof durch
deutliche Anstiege der Konzentrationen an Chlorid und Kalium zu sehen. Im Verlauf der Flie3strecke
zwischen Golser Kanal Bahnbriicke und Venturikanal kam es zu einer starken Verdiinnung. Die Frachten an
TOC und Kalium nahmen durch den Ablauf der ARA stark und im weiteren Verlauf des Golser Kanals
leicht zu. Letzteres kann auf Einschwemmungen entlang des Golser Kanals hinweisen. Die Daten sind im
Detail in Abbildung 143 und Abbildung 144 (Frachten) sowie in Abbildung 176 und Abbildung 178
(Konzentrationen) ersichtlich.

3.24 WULKA

Die Untersuchung fand von Juni 2016 und Dezember 2016 (n=5) statt und umfasste folgende
Probenahmestellen:

— Wulka, vor ARA Schitzen (RHV Neusiedler See-Westufer)
— Wulka, nach ARA Schiitzen (RHV Neusiedler See-Westufer)
— Wulka, Ablauf in den See (vor dem Eintritt der Wulka in den Schilfgurtel)

In diesem Bereich lagen keine Daten von Voruntersuchungen der mikrobiologischen Wasserqualitét vor. Es

kamen die Tools B, C und D zum Einsatz. In Tabelle 98 sind ausgewahlte Parameter zur Bewertung der
fakalen mikrobiologischen Belastung zusammengestellt.

322 -



ZUSAMMENFASSUNG DER ERKENNTNISSE AUS DEN ARBEITSPAKETEN

Der Ablauf der ARA RHV wies eine hthere Konzentration an E. coli auf als das Wasser der Wulka vor
ARA, ein Zeichen flr einen rezenten, fakalen Eintrag. Enterokokken waren im Ablauf in niedrigerer Anzahl
feststellbar, Sporen von C. perfringens und somatische Coliphagen traten in derselben Konzentration wie in
der Wulka auf. An den Beobachtungspunkten Wulka nach ARA und Wulka Zulauf See waren die
Konzentrationen fir E. coli, Enterokokken und Sporen von C. perfringens geringfligig héher als vor der
ARA (Faktor 1,4 bis 1,6). Keine Anderung war bei der Konzentration an somatischen Coliphagen
feststellbar. Es wurden 5 Untersuchungsserien durchgefiihrt.

Betrachtet man die Frachten der Fakalindikatororganismen, lagen in der Wulka vor ARA hohe Werte vor, da
die Wulka bereits im Oberlauf mehreren Kléranlagen als Vorflut dient. Durch die Einleitung der ARA
erhdhten sich die Frachten an Fakalindikatororganismen um 30-66%, die im Verlauf bis zum
Beobachtungspunkt Wulka Zulauf See geringfligig abnahmen (7-21%).

Die genetische Bestimmung der Enterokokken-Isolate ergab das tiberwiegende Auftreten der Spezies
E. faecies und E. faecalis, die in humanen Féakalien vorkommen.

Die fir diese Betrachtung verwendeten Daten finden sich in Abbildung 151 bis Abbildung 154 (Frachten),
Abbildung 166 bis Abbildung 169 (Konzentrationen) und Tabelle 33 (Herkunftsbestimmung).

Bei der chemischen Untersuchung war der Eintrag durch den Ablauf der ARA durch leichte Anstiege der
Konzentrationen an Chlorid und Kalium zu sehen. Der Gehalt an TOC blieb unveréndert. Die Frachten
erhdhten sich bei TOC um 15% und bei Kalium um 24%. Entlang der Flie3strecke kam es zu einer leichten
Abnahme der Frachten (7-18%). Die Daten sind im Detail in Abbildung 149 und Abbildung 150 (Frachten)
sowie in Abbildung 180 bis Abbildung 182 (Konzentrationen) ersichtlich.

TABELLE 100: WULKA: BEWERTUNG DER FAKALEN MIKROBIOLOGISCHEN BELASTUNG
MITTELS DER ENTWICKELTEN TOOLS (AUSGEWAHLTE PARAMETER)

C B D

Fakalindikator- Fakalindikator- Féakale Herkunftshestimmung
Probenahmestelle organismen organismen

Konzentrationen Frachten Spezies Enterokokken (%)

(Anzahl/100 ml) (Anzahl/h)

Wulka, vor ARA im Vergleich zum Ablauf ARA | deutlich hohere Frachten in E. faecium/E. faecalis (78%)
lag Median fir E. coli niedriger, | der Wulka vor ARA
Enterokokken und somatische verglichen mit jenen des

Coliphagen gleich hoch und Ablaufs der ARA
Enterokokken héher.

Wulka, nach ARA | geringfligiger Anstieg der Anstieg der Mediane der E. faecium/E. faecalis (87%)
Mediane (Faktor < 2) bei E. Frachten aller vier

coli, Enterokokken und Sporen | Fékalindikatororganismen
von C. perfringens; somatische | (30-66%)

Coliphagen unverandert
Wulka, Ablauf in gleiche GréRenordnung geringfiigige Abnahme (12- E. faecium/E. faecalis (71%)
den See 32%)

3.25 ABWASSERREINIGUNGSANLAGEN (ARA)

Im Untersuchungszeitraum Juli 2014 bis Dezember 2016 wurde die Reinigungsleistung von drei
Kl&ranlagen im Hinblick auf die Reduktion an Fékalindikatororganismen untersucht (AP 1, AP 4 und AP 5).
Diese Kl&ranlagen waren ARA Gols-Mdnchhof, ARA Schiitzen (Neusiedler See-Westufer) und ARA
Podersdorf. Eine orientierende Untersuchung war zuvor mit jeweils zwei Untersuchungsserien bei ARA
Jois, ARA Eisenstadt und ARA Wulkaprodersdorf durchgefiihrt worden (Tabelle 81, Tabelle 82 und
Abbildung 155).
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Eine Zusammenstellung (ber alle wahrend der Pilotstudie und des weiterfiilhrenden
Untersuchungsprogramms erhaltenen Ergebnisse der Konzentrationen an Fékalindikatororganismen in den
Zuldufen und Ablaufen der einbezogenen ARA findet sich in Tabelle 101. Es ist klar zu sehen, dass
ungereinigtes Abwasser, wie es auch bei Mischwasserentlastungen auftreten kann, eine hohe mikrobielle
Belastung darstellt. Im gereinigten Abwasser treten zwar deutlich geringere, dennoch erhebliche
Konzentrationen an Fékalindikatororganismen auf. Bei Anwesenheit von Krankheitserregern im
kommunalen Abwasser (Rohwasser, Zulauf ARA) werden diese bei der konventionellen Abwasserreinigung
somit auch nur in eingeschranktem Ausmal reduziert.

Die Reduktionen, die in den drei Klaranlagen ARA Gols-Mdnchhof, ARA Schiitzen und ARA Podersdorf
bei der mechanisch-biologischen Reinigung erzielt wurden, betrugen fir E. coli, Enterokokken und
somatische Coliphagen 2-3 log-Stufen. Dies stimmt mit den Abschétzungen von Farnleitner et al. (2006) fur
mechanisch-biologisch gereinigtes Abwasser gut tiberein. Allerdings betrugen die Reduktionen von Sporen
von C. perfringens, die deutlich resistenter sind, lediglich 1-2 log-Stufen. Weiters ist festzustellen, dass tiber
den Zeitverlauf betrachtet, deutliche Schwankungen der Leistungsfahigkeit der ARA fiir die Reduktion von
Fékalindikatororganismen im Bereich von 1 bis 3 log-Stufen auftraten.
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TABELLE 101: KONZENTRATIONEN AN FAKALINDIKATORORGANISMEN IN DEN ZULAUFEN
UND ABLAUFEN DER IN DIE PILOTSTUDIE UND DAS WEITERFUHRENDE PROGRAMM
EINBEZOGENEN ARA

ARA Zuléaufe (Rohabwasser)

. . Sporen
Konzentration /100 mi E. coli Enterokokken somatlsche Clostridium
(gerundet) Coliphagen .

perfringens
Untersuchungsserien (5 ARA)
Kapitel 2.6.3.1.1. 4.000.000 500.000 600.000 50.000
Geom. Mittelwert (n=10)
ARA Podersdorf

Median (n=25) 7.000.000 500.000 2.000.000 50.000

ARA Gols-Moénchhof, Gols
Median (n=14)
ARA Gols-Moénchhof, Ménchhof

5.000.000 900.000 1.000.000 50.000

Median (n=14) 4.000.000 400.000 900.000 60.000
ARA RHV Schtzen 8.000.000 60.000 900.000 140.000
Median (n=5)

Mittelwert (gerundet) 6.000.000 500.000 1.000.000 70.000
Bereich

Minimum 4.000.000 60.000 600.000 50.000
Maximum 8.000.000 900.000 1.000.000 140.000

ARA Abl&ufe (gereinigtes Abwasser)

. . Sporen
Konzentration / 100 mi E. coli Enterokokken somatlsche Clostridium
(gerundet) Coliphagen .

perfringens
Untersuchungsserien (5 ARA)
Kapitel 2.6.3.1.1. 13.000 2.000 2.000 800
Geom. Mittelwert (n=10)
ARA Podersdorf
Median (n=42) 30.000 3.000 8.000 3.000
ARA Gols-Ménchhof
Median (n=14) 5.000 600 1.000 300
ARA RHYV Schitzen
Median (n=5) 11.000 100 1.000 300
Mittelwert (gerundet) 15.000 1.000 3.000 1.000
Bereich
Minimum 5.000 100 1.000 300
Maximum 30.000 3.000 8.000 3.000

Die in der ARA Podersdorf fuir den Ablauf der ARA installierte UV-Desinfektionsanlage bewirkte eine sehr
ausgepragte weitergehende Reduktion an Féakalindikatororganismen, wobei die Effizienz stark von der
korrekten Betriebsfiihrung abhing. Eine Zusammenschau der Reinigungsleistung der drei Klaranlagen,
ausgedruckt als log Reduktionen der vier Fakalindikatororganismen, findet sich in Tabelle 99 bis Tabelle
102. In Abbildung 196 sind die Mediane der log Reduktionen der vier Fékalindikatororganismen bei den
drei Klaranlagen gegenibergestellt. Die Klaranlagen ARA Gols-Mdnchhof und ARA Schiitzen wiesen
ahnlich hohe Reinigungsleistungen auf (log 2,25 bis log 3,06). Die ARA Podersdorf zeigte eine geringere
Reinigungsleistung. Durch den Betrieb der UV-Anlage lagen bei korrekter Betriebsfiihrung die héchsten
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Reduktionen vor (log 3,12 bis log 6,95). Erwartungsgemal traten bei den Sporen von C. perfringens
aufgrund ihrer hohen Widerstandsfahigkeit die niedrigsten Reduktionen auf.

log Reduktionen

ARA Podersdorf nach UV-
ARA Gols-Moénchhof ARA Schiitzen ARA Podersdorf Anlage

mE. coli mEnterokokken  m@somatische Coliphagen  mSporen Clostridium perfringens

Abbildung 196: Reinigungsleistung der drei untersuchten Klaranlagen ARA Gols-Ménchhof (n=13),
ARA Schiitzen (n=5) und ARA Podersdorf (n=25) im Hinblick auf die log Reduktionen an
Fakalindikatororganismen

TABELLE 102: ARA GOLS-MONCHHOF: REDUKTION AN FAKALINDIKATORORGANISMEN IM
ZUGE DER ABWASSERREINIGUNG

ARA, Reduktion Reinigung
log Reduktionen
. Sporen
E. coli Enterokokken somatlsche Clostridium
Coliphagen .
perfringens
Mittelwert 2,75 2,85 2,98 2,15
STABW 0,85 0,86 0,46 0,44
Median 2,90 3,06 2,97 2,25
Minimum 1,51 1,33 2,07 1,30
Maximum 4,15 4,11 3,64 2,73
Anzahl Proben 13 13 12 13

TABELLE 103: ARA SCHUTZEN: REDUKTION AN FAKALINDIKATORORGANISMEN IM ZUGE
DER ABWASSERREINIGUNG

ARA, Reduktion Reinigung
log Reduktionen
. somatische Spo.r e.n
E. coli Enterokokken . Clostridium
Coliphagen .
perfringens
Mittelwert 2,99 2,65 2,92 2,14
STABW 0,45 0,79 0,28 1,11
Median 2,93 2,70 2,91 2,70
Minimum 2,37 151 2,61 0,16
Maximum 3,59 3,73 3,32 2,70
Anzahl Proben 5 5 5 5
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TABELLE 104: ARA PODERSDORF: REDUKTION AN FAKALINDIKATORORGANISMEN IM
ZUGE DER ABWASSERREINIGUNG

ARA, Reduktion Reinigung
log Reduktionen
. somatische Spo_r e_n
E. coli Enterokokken . Clostridium
Coliphagen .
perfringens
Mittelwert 2,20 2,03 2,27 1,16
STABW 0,60 0,51 0,51 0,45
Median 2,17 2,12 2,21 1,22
Minimum 0,92 1,03 151 0,20
Maximum 3,70 3,16 3,65 1,88
Anzahl Proben 25 25 17 25

TABELLE 105: ARA PODERSDORF: REDUKTION AN FAKALINDIKATORORGANISMEN IM
ZUGE DER ABWASSERREINIGUNG UND UV-BESTRAHLUNG

ARA, Reduktion UV-Anlage ARA, Gesamtreduktion
log Reduktion log Reduktion
. . Sporen . Sporen
nicht korrekte E.coli | Enterokokken | SOMRUSC | oyociridium | E.coli | Enterokokken | SOMRUSCH oyociridium
Bedingungen Coliphagen . Coliphagen .
perfringens perfringens
Mittelwert 3,40 2,73 2,68 1,18 5,32 4,47 3,98 2,17
Median 3,65 2,68 2,73 1,19 5,56 4,59 4,07 2,30
Zielwerte 4 4 3 1 6 6 4 3
Anzahl Proben 19 19 8 19 9 9 4 9
. Sporen . Sporen
korr-ekte E. coli Enterokokken son}atlsche Clostridium E. coli Enterokokken somatlsche Clostridium
Bedingungen Coliphagen ; Coliphagen .
perfringens perfringens
Mittelwert 4,29 3,26 > 2,80* 1,75 6,89 5,64 > 5,33* 3,16
Median 4,30 3,34 >2,91* 1,68 6,95 5,57 > 5,42* 3,12
Zielwerte 4 4 3 1 6 6 4 3
Anzahl Proben 17 17 17 17 12 12 12 12

326 VERGLEICH DER EINGETRAGENEN FRACHTEN UBER DIE ZUFLUSSE ZUM SEE

Unter Anwendung des Tools B (Erfassung hydraulischer Daten) und des Tools C (Erhebung der
Konzentrationen von Fékalindikatororganismen und chemischen Stoffen) wurden Frachtberechnungen
durchgefiihrt. Diese ermdglichten es, die unterschiedlichen Emissionen im Untersuchungsgebiet zu
quantifizieren und miteinander zu vergleichen. VVoraussetzung fiir eine solche Untersuchung sind
Messstellen, die im Idealfall die Abfllisse kontinuierlich aufzeichnen oder zumindest so gestaltet sind, dass
hydraulische Messungen vorgenommen werden kdnnen. So waren in unserem Projekt direkte Messungen
der Abfliisse der Schénungsteiche und Abflisse weiter in den See nicht méglich, da das AbflieRen
weitgehend diffus erfolgt. Fiir die Vergleiche der in die Untersuchung miteinbezogenen Zufliisse zum See,
wurde jeweils die dem See am néhesten liegende Probenahmestelle herangezogen, die flr eine hydraulische
Messung geeignet war. Da sich geeignete Messstellen nur in einigem Abstand zum See befanden, ist eine
quantitative Aussage uber die Emission direkt in das Wasser des Neusiedler Sees nur eingeschrankt méglich.
Die Frachtberechnung wurde auch fiir den Ablauf der ARA Podersdorf durchgefiihrt, und es wurden die
Unterschiede der Frachten bei Betrieb und Nicht-Betrieb der UV-Anlage untersucht.

Die Messstellen und die Anzahl der Messserien (n) waren:
— Podersdorf, ARA, Ablauf (UV-Anlage) (n=36)

— Podersdorf, Nordgraben, nach Riickhaltebecken (n=25)
— Podersdorf, Suidgraben, Briicke, vor Yachtclub (n=25)

— Golser Kanal Radweg vor Briicke (n=13)
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— Wulka, Briicke, Zulauf zum See (n=5)

In Tabelle 103 und Tabelle 104 sowie in Abbildung 197 und Abbildung 198 sind die Ergebnisse der
Konzentrationsbestimmungen und Frachtberechnungen dieser Untersuchungsbereiche zusammengestellt,
wobei die Mediane und die maximalen Werte ausgewiesen sind.

TABELLE 106: VERGLEICH DER KONZENTRATIONEN (MEDIANE; MAXIMALE WERTE) AN
FAKALINDIKATORORGANISMEN (ANZAHL/100 ML) UND DEN CHEMISCHEN PARAMETERN
KALIUM UND TOC (MG/L) IN DEN ZUFLUSSEN ZUM SEE

Podersdorf Golser Kanal Wulka
Parameter ARA Podersdorf Nordgraben Siidgraben (Br[]cke, (Briicke,
UV-Anlage Ablauf (nach Riickhalte- (Briicke bei bei Radweg) | Zulauf See)
Betrieb becken) Yachtclub)
Mikrobiologische Parameter (Anzahl/100 ml)
i 2 250 170 160 4.000
E coli b (max. 1.200) (max. 220.000) (max. 1.000) | (max. 1.900) | (max. 17.000)
' oein 29.000 8.000
(max. 700.000) (max. 45.000)
I 2 130 130 30 450
. 180 . 16.000 . 950 . 140 . 1.200
Enterokokken (mex ) (max ) (max ) (max ) | (max )
. 3.250 1.150
nein
(max. 40.000) (max. 4.500)
B 58 290 80 200 350
max. 1.000 max. 4.000 max. 450 max. 550 max. 400
Sporen von C. perfringens ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
nein 2.650 2.000
(max. 7.000) (max. 2.900)
" 10 110 60 200 1.150
somatische Coliphagen . (max. 1.000) (max. 10.000) (max. 3.000) (max. 970) | (max. 3.510)
nein 8.200 3.000
Chemische Parameter (mg/I)
. 19,0 14,0 6,3 8,1 11,0
Kalium
(max. 38,0) (max. 29,0) (max. 10,0) (max. 12,0) (max. 14,0)
4,8 4,1 5,6 2,6 3,6
TOC
(max. 10,6) (max. 5,5) (max. 18,0) (max. 4,0) (max. 3,8)

Die hichsten Konzentrationen an Fékalindikatororganismen traten im Ablauf der ARA Podersdorf und in
Podersdorf Nordgraben auf, wenn die UV-Anlage nicht in Betrieb war, gefolgt von der Probenahmestelle
Wulka (Bricke, Zulauf zum See), dem Golser Kanal und dem Siidgraben. War die UV-Anlage in korrektem
Betrieb, wurden Fékalindikatororganismen im Ablauf der ARA in nur sehr geringen Konzentrationen
nachgewiesen. Durch nachtragliche fakale Eintrage in den Nordgraben kam es jedoch zu einem deutlichen
Anstieg der Konzentrationen an Fékalindikatororganismen, wie an der Probenahmestelle Nordgraben nach
Riickhaltebecken zu sehen ist. Die Werte lagen aber niedriger als jene in der Wulka.

Bei den chemischen Parametern traten die hochsten Konzentrationen an Kalium im Nordgraben, gefolgt von
der Wulka auf. Der hdchste TOC-Gehalt fand sich im Sudgraben.

Betrachtet man die Frachten an Fékalindikatororganismen (log Anzahl/h) traten sporadisch sehr hohe
Maximalwerte auf, insbesondere an der Stelle Podersdorf Nordgraben nach Ruckhaltebecken, unabhangig
davon, ob die UV-Anlage eingeschaltet war oder nicht. Bei Auftreten dieser Maximalwerte lagen die
mikrobiologischen Frachten im Nordgraben in derselben GréRenordnung wie in der Wulka. Die Mediane der
Frachten (log Anzahl/h) an den jeweils zum See nahesten Messpunkten sind Abbildung 197 zu entnehmen.
Die hochsten mikrobiologischen Frachten erbrachte die Wulka, gefolgt vom Nordgraben, wenn die UV-
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Anlage nicht in Betrieb war, dem Golser Kanal, dem Slidgraben und - mit der geringsten Fracht - dem
Nordgraben, wenn die UV-Anlage in Betrieb war.

TABELLE 107: VERGLEICH DER FRACHTEN (MEDIANE; MAXIMALE WERTE) AN
FAKALINDIKATORORGANISMEN (LOG ANZAHL/H) UND DEN CHEMISCHEN PARAMETERN
KALIUM UND TOC (KG/H) IN DEN ZUFLUSSEN ZUM SEE

Podersdorf Golser Kanal Wulka
ARA Podersdorf Nordgraben Sidgraben (Briicke, (Briicke,
Parameter UV-Anlage Ablauf (nach Riickhalte- (Brticke bei bei Radweg) | Zulauf See)
Betrieb becken) Yachtclub)
Mikrobiologische Parameter (log Anzahl/h)
i 7,12 8,56 8,32 9,11 11,02
E ol (max. 8,91) (max. 11,44) (max. 9,51) (max. 10,15) | (max. 11,67)
nein 10,31 10,20 8,10
(max. 10,40) (max. 11,13) (max. 8,50)
i 7,12 8,24 8,31 8,32 10,00
Enterokokken (max. 8,09) (max. 10,3) (max. 9,20) (max. 9,31) | (max. 10,52)
. 9,54 9,39 8,02
e (max. 10,77) (max. 10.13) | (max. 8,85)
i 7,73 8,80 8,02 9,13 9,90
Sporen von C. perfringens : (max. 8,79) (max. 9,89) (max. 9,11) (max. 9,90) | (max. 10,05)
. 9,75 9,64 8,29
e (max. 9,84) (max. 9,82) (max. 8,71)
i 6,88 8,43 8,02 9,16 10,50
somatische Coliphagen (max. 8,83) (max. 10,10) (max. 9,54) (max. 9,74) | (max. 10,99)
nein 9,59 9,52 7,23
Chemische Parameter (kg/h)
Kalium 1,67 2,75 1,07 6,28 30,46
(max. 3,93) (max. 6,44) (max. 3,89) (max. 11,97) | (max. 37,40)
- 0,44 0,78 0,92 1,93 8,90
(max. 0,83) (max. 1,42) (max. 3,40) (max. 5,77) | (max. 12,24)

Die Frachten der chemischen Stoffe spiegelten die Einwohnerwerte (EW) der Kléranlagen wider, deren
Ablaufe in die Wulka, den Golser Kanal bzw. den Nordgraben eingebracht werden. Die Wulka (AWV
Eisenstadt-Eisbachtal, WV Waulkatal und RHV Neusiedler See —Westufer, gesamt 218.500 EW) wies mit
Abstand die hdchsten Frachten an Kalium und TOC auf, gefolgt vom Golser Kanal (ARA Gols-Ménchhof
40.000 EW) und dem Nordgraben (ARA Podersdorf 20.000 EW). Durch den Siidgraben wurde zwar die
geringste, aber dennoch eine nicht unerhebliche Fracht eingebracht. Die hohen Frachten der Wulka sind
auch an der Seestelle 13 (Wulkadelta) zu erkennen, deren Proben im Vergleich zu den anderen Seeproben
die hdchsten Konzentrationen an Kalium und TOC aufwiesen (Abbildung 121 und Abbildung 122). Die
Mediane der Frachten der einzelnen Zufliisse sind in Abbildung 198 gegenlibergestellt.
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Abbildung 197: Vergleich der Frachten an Fékalindikatororganismen (log Anzahl/h) in den Zufliissen zum See an
den Messstellen Podersdorf ARA Ablauf, Podersdorf Nordgraben nach Riickhaltebecken, Siidgraben Briicke bei
Yachtclub, Golser Kanal, Briicke bei Radweg und Wulka Briicke, Zulauf See
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Abbildung 198: Vergleich der Frachten an Kalium und TOC (kg/h) in den Zubringern zum See. Die Messstellen
waren Podersdorf ARA Ablauf, Podersdorf Nordgraben nach Riickhaltebecken, Stidgraben Briicke bei Yachtclub,
Golser Kanal, Briicke bei Radweg und Wulka Briicke, Zulauf See

3.2.7 SEEPROBEN

Zur hygienisch-mikrobiologischen Bewertung und Uberwachung der Badegewasserqualitat sind
international unterschiedliche Konzepte etabliert. Zum einen wird eine Klassifizierung der Fakalbelastung
auf Basis eines Datensatzes der Konzentrationen der beiden Fékalindikatorbakterien E. coli und
Enterokokken und einer statistischen Berechnung (Perzentil-Werte) vorgenommen. Dieses Konzept wird
z.B. durch die WHO (2003), in der EU-Badegewaésserrichtlinie (2006) und in der darauf aufbauenden
Osterreichischen Badegewasserverordnung (2009) angewendet. Zum anderen werden auf Basis von Daten
aus epidemiologischen Studien Schwellenwerte fiir Magen-Darm-Erkrankungen und Aktionswerte zum
Infektionsschutz der Badenden definiert (z.B. US-EPA, 2012; No Observed Adverse Effect Levels, NOAEL,
Wiedenmann, 2007). Ein dritter Weg, um ein Infektionsrisiko zu bewerten, ist die Methode der quantitativen
mikrobiellen Risikoabschatzung, bei der Referenzpathogene fiir Modellberechnungen herangezogen werden.
Diese Vorgangsweise wurde von uns bereits erfolgreich fiir ein Fluss- und Ausystem angewendet (Derx et
al., 2016).

Unter den vielféaltigen moglichen Infektionsarten durch Krankheitserreger in Badegewassern sind die
Expositions-Wirkungsbeziehungen von Féakalindikatororganismen (in erster Linie Enterokokken) zu Magen-
Darm-Erkrankungen in epidemiologischen Studien wissenschaftlich am besten dokumentiert. Magen-Darm-
Infektionen treten am haufigsten auf und kénnen fiir eine gesundheitliche Risikoabschétzung (Bewertung)
und zur Entwicklung von Qualitatskriterien fir Badegewasser herangezogen werden. Insbesondere bei der
Badeexposition in Binnengewadssern konnte eine signifikante, quantitative Konzentration-
Wirkungsbeziehung zwischen der Konzentration an Fakalindikatoren und Magen-Darm Erkrankungen
dargestellt werden (US-EPA 2012; Wiedenmann et al., 2006; Wiedenmann 2007; WHO 2003; 2009).

In Tabelle 105 sind die Konzentrationen an E. coli und Enterokokken gegeniibergestellt, wie sie in
internationalen Regulativen und in epidemiologischen Studien fiir die mikrobiologisch-hygienische
Bewertung von Oberflachenbadegewdssern herangezogen werden. Diese beruhen entweder auf einer
Klassifizierung des Ausmales der Fékalbelastung eines Oberflachenbadegewassers nach
Konzentrationsbereichen (EU-Richtlinie; BGewV; WHO) oder auf epidemiologischen Untersuchungen und
der Festlegung von Schwellenwerten fiir ein erhéhtes Risiko einer Magen-Darm-Erkrankung (NOAEL, No
Observed Adverse Effect Level) (US-EPA, 2012, Wiedenmann 2007). Die Zunahme des relativen Risikos
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flir eine Erkrankung mit Gastroenteritis (GI) ist den Schwellenwerten der Konzentrationen von
Enterokokken bzw. E. coli zugeordnet.

Im Hinblick auf die mikrobiologische Bewertung von Badegewéssern ist zu beachten, dass im Zuge der
kommenden Neufassung der EU-Badegewasserrichtlinie diskutiert wird, weitere bzw. andere
Féakalindikatororganismen zu inkludieren. So sind insbesondere somatische Coliphagen (viraler Indikator)
und Sporen von C. perfringens, die das Verhalten widerstandsféhiger Krankheitserreger besser als die
derzeit verwendeten Fékalindikatorbakterien widerspiegeln, im Gespréch. Auch diese
Untersuchungsparameter und Uberlegungen wurden in die vorliegende Studie miteinbezogen.

Unabhéngig von der Art der Bewertung der Wasserqualitat ist es eine grundlegende Tatsache, dass der
Schutz der Gesundheit der Nutzer von Badegewassern nur erreicht werden kann, wenn ein effizientes
Qualitatsmanagement erfolgt. Dieses muss auf der Erhebung von Verschmutzungseintrdgen in das jeweilige
Badegewadsser (Zustandserhebung, ,,sanitare Inspektion*), deren hygienischer Bewertung und darauf
aufbauend zu Mafinahmen zur weitgehenden Reduktion dieser Eintrage fihren. Fir einen wirksamen
Infektionsschutz sind insbesondere die fakalen VVerunreinigungen humaner Herkunft zu beriicksichtigen, die
aufgrund des spezifischen Vorhandenseins humanpathogener Krankheitserreger, das hochste
Gefahrdungspotential aufweisen. Die hierfur notwendige, innovative Methodik zur Herkunftsbestimmung
wurde im Zuge des Projekts entwickelt (AP 3).

In den Qualitatskriterien der WHO (2003, 2009) erfolgt die Bewertung nicht allein auf Basis der
Konzentrationen an Fakalbakterien, in diesem Fall Enterokokken, sondern es wird auch die sanitére
Situation des Badegewaéssers in die Bewertung miteinbezogen. Das bedeutet, dass fiir die Klassifizierung der
Qualitat eines Badegewassers eine Kombination aus der Konzentration an Enterokokken (Perzentil 95) und
der Kategorie des sanitdren Zustandes gebildet wird. Ein Beispiel flr eine solche kombinierte Bewertung
eines Badegewassers ist in Tabelle 106 dargestellt. Hierbei ergibt die Konzentrationsklasse C (201-500
Enterokokken) aufgrund der ausgewiesenen hohen Anfalligkeit fur fakale Beeinflussung die Einstufung
»Schlecht®. Ware die Verschmutzungsgefahr geringer, wirde die Beurteilung zumindest

nausreichend* lauten. Die EU-Richtlinie fiir Badegewasser und die daraus erlassene BGewV gehen zwar
auch auf die sanitére Situation des Badegewassers ein, eine Einbeziehung in die Einstufung erfolgt allerdings
nicht. Allerdings sind die méglichen Verschmutzungsursachen in einem Badegewasserprofil zu
dokumentieren und der Offentlichkeit zuganglich zu machen. Dies erfolgt in Osterreich tiber die
Badegewasser-Datenbank, die im Internet frei verfugbar ist (Bundesministeriums fur Arbeit, Soziales,
Gesundheit und Konsumentenschutz und AGES).

TABELLE 108: KONZENTRATIONEN AN ENTEROKOKKEN UND E. COLI ZUR BEWERTUNG
DER HYGIENISCH-MIKROBIOLOGISCHEN QUALITAT VON OBERFLACHENBADEGEWASSERN
(SUSSWASSER) IN INTERNATIONALEN REGULATIVEN UND EPIDEMIOLOGISCHEN STUDIEN
P (PERZENTIL); GI (RISIKO FUR GASTROENTERITIS), BAV (BEACH ACTION VALUE,
AKTIONSWERT), NOAEL (NO OBSERVED ADVERSE EFFECT LEVEL)

Parameter Konzentration pro 100 ml Bewertung Regulativ

Methode bzw.
epidemiologische
Studien

Intestinale

Enterokokken

ISO 7899-1 200 (95-P) ausgezeichnet EU-Richtlinie

ISO 7899-2 400 (95-P) gut 2006/7/EG

330 (90-P) ausreichend und

BGewV (2009)
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Parameter Konzentration pro 100 ml Bewertung Regulativ
Methode bzw.
epidemiologische
Studien
ISO 7899-1 100 Richtwert BGewV (2009)
400 Grenzwert
keine Angabe | <40 (95-P) sehr gut (<1% GI) WHO-Richtlinie

41-200 (95-P)
201-500 (95-P)

gut (1-5% GI)
ausreichend (5-10% GI)

(2003, 2009)

> 500 (95-P) nicht ausreichend (>10%
Gl)
US EPA 1600 | 30 3,2% Gl US EPA (2012)
(geom. Mittelwert)
60
(Einzelprobe, Aktionswert-
BAV)
ISO 7899-1 25 1,9 -3,6% Gl Wiedenmann et
(geom. Mittelwert; NOAEL) al (2007)
250
(Einzelprobe, 8-9% Gl
Aktionswert/Infektionsschutz)
E. coli
1ISO 9308-3 500 (95-P) ausgezeichnet EU-Richtlinie
ISO 9308-1 1000 (95-P) gut 2006/7/EG
900 (90-P) ausreichend
ISO 9308-3 100 Richtwert BGewV (2009)
1000 Grenzwert
- E. coli ist nicht als Parameter - WHO-Richtlinie
vorgesehen (2003, 2009)
US EPA 1603 | 100 3,2% Gl US EPA (2012)
(geom. Mittelwert)
190
(Einzelprobe, Aktionswert-
BAV)
ISO 9308-3 | 100 1,9 -3,6% Gl Wiedenmann et
(geom. Mittelwert; NOAEL) al (2007)
1000
(Einzelprobe 8-9% Gl

Aktionswert/Infektionsschutz)
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TABELLE 109: BEISPIEL FUR DIE KLASSIFIZIERUNG EINES BADEGEWASSERS AUF BASIS
DER KONZENTRATION VON ENTEROKOKKEN (PERZENTIL 95) UND DEM ERGEBNIS DER
ERHEBUNG DES SANITAREN ZUSTANDS DES BADEGEWASSERS GEMAR WHO (2003).

) ERHOHTE KONZENTRATIONEN KONNTEN DURCH SPORADISCHEN EINTRAG VON Z.B.
BADEGASTE, WASSERVOGEL BEDINGT SEIN; WEITERE UNTERSUCHUNG ERFORDERLICH;
2 BEI REGENFALLEN KANN ES TEMPORAR ZU FAKALEN EINTRAGEN KOMMEN, WIE
MISCHWASSERENTLASTUNGEN, EINSCHWEMMUNGEN

Microbial Water Quality Assessment Category
(intestinal enterococci/100 ml)
A B C D Exceptional
<40 41-200 201-500 =500 circumstances
Sanitary Very low Very good  Very good Follow up’  Follow up'
Inspection Low Very good  Good Fair Follow up'
Category Moderate Good? Good Fair Poor Action
(susceptibility to  High Good? Fair? Poor Very poor
faecal influence) Very high Follow up?  Fair® | Poor | Very poor
Egtcephonal Action
circumstances

IM RAHMEN DES PROJEKTES WURDEN FOLGENDE DATEN FUR DIE BEWERTUNG DER
SEESTELLEN HERANGEZOGEN:

— Aufgrund der langjéhrigen Untersuchungstatigkeit der Biologischen Station Ilimitz (Prof. Dr.
Alois Herzig / Dr. Thomas Zechmeister) stand ein umfassender Datenpool (ber die Wasserqualitét
des Neusiedler Sees zur Verfligung, der erstmalig umfassend statistisch ausgewertet wurde (AP 2).
Diese Daten wurden durch Ergebnisse eines regelméBigen Untersuchungsprogramms erweitert
(AP 7) (Tool A).

— Flr den Raum Podersdorf wurden im Rahmen der Erhebung der fakalen Emissionsquellen (AP 4)
auch Proben an ausgewéhlten Seestellen einbezogen, bei denen zusatzlich zu den
bakteriologischen Standardparametern (E. coli und Enterokokken) auch Sporen von C. perfringens
und somatische Coliphagen untersucht wurden (Tool C).

— In einem weiteren Schritt wurde die Anwendbarkeit der in diesem Projekt entwickelten Methoden

zur Herkunftsbestimmung mikrobiologischer Fakalkontamination (AP 3) an Proben ausgewahlter
Seestellen Gberprift (Tool D).

Es kamen fiir die Bewertung der Seeproben somit die Tools A, B und D zum Einsatz. Die Erkenntnisse im
Hinblick auf die fakale Belastung werden im Folgenden zusammengefasst.

3.27.1 SEESTELLEN ALLGEMEIN (HISTORISCHE DATEN)

In Tool A wurden mittels aufwéndiger statistischer Analysen der historischen Daten der Jahre 1987 bis 2013
sogenannte Hot-spots fakaler Verunreinigung eruiert (AP 2). Es kam eine Hauptkomponentenanalyse
(Principal Component Analysis, PCA) zur Anwendung. Basis flr die mikrobiologische Bewertung waren die
Konzentrationen der Fakalindikatorbakterien E. coli und Enterokokken. Als Bewertungsgrundlage wurden
die Grenzwerte fir die Bewertung einzelner Proben geméal BGewV (E. coli 1.000/100 ml und
Enterokokken 400/100 ml) herangezogen. Uberschreitungen dieser Werte wurden bei E. coli als EC Ereignis
und bei Enterokokken als ENT Ereignis ausgewiesen. VVon den 38 Probenpunkten des Neusiedler Sees, flr
die Daten vorlagen, konnten nach Durchfuihrung einer Qualitatskontrolle 26 Seestellen im Zeitraum von
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1992 bis 2013 fir die abschliefende Auswertung verwendet werden (27 Jahresdatensétze, jeweils Mérz bis
Oktober).

Bei den folgenden Seestellen ergab die Hauptkomponentenanalyse fiir den Zeitraum 1992-2013 die
Bewertung als Hot-spot fakaler Belastung:

— Raum Podersdorf: Stellen 26 (EU-Badestelle), 29 (Einleitung Klaranlage), 30 (Einleitung
Kléranlage) und 32 (Badestrand Podersdorf Nord)

— Raum Neusiedl: Stelle 22 (Segelhafen-Kanal)

— Raum Rust: Stelle 7 (Bucht mit Badehiitten), 8 (Hafen/Hotelbereich) und 33 (Ruster Bucht)
— Weiden: Stelle 23 (EU-Badestelle)

— Jois: Stelle 20 (Hafen)

— llImitz: Stelle 1 (Bucht Biologische Station)

Bei der Seestelle 23 (Weiden, EU-Badestelle) ist anzumerken, dass im gesamten historischen
Untersuchungszeitraum keine Uberschreitungen der Grenzwerte fiir die Bewertung einzelner Proben gemai
BGewV beobachtet wurden (Abbildung 45). Daher wurde diese Badestelle in der abschlieRenden
statistischen Beurteilung aus der Liste der Hot-spots herausgenommen. Dass die urspriingliche Auswertung
als Hot-spot durchwegs berechtigt war, zeigte sich im Juli 2017, als an der Badestelle Weiden stark erhéhte
Konzentrationen an Féakalbakterien auftraten. Die Uberschreitungen der Grenzwerte fiihrten zu einem
tempordren Erlass eines Badeverbots. Dieser VVorfall wurde in dem an die Pilotstudie anschlieRenden,
zusétzlichen weiterfihrenden Untersuchungsprogramm zum Anlass genommen, das Tool D
(Herkunftsbestimmung mikrobiologischer Fékalkontamination) in der Praxis anzuwenden (2.3.3.6). Die
Probenahmen fiir die Untersuchung der fakalen Herkunftsbestimmung erfolgten im August, September und
Oktober 2017. Leider standen keine Seeproben der Badestelle Weiden vom Juli 2017 furr die Bestimmung
von genetischen Fékalmarkern zur Verfugung. Es kamen zwei humane Fakalmarker sowie Marker fir
Wiederk&uer, Schwein und Mdwe zum Einsatz. In drei Proben an zwei Probenahmeterminen traten die
Wiederk&uer-assoziierten genetischen Fakalmarker (Rind) auf. Weiters wurde der Méwen-assoziierte
genetische Fakalmarker nachgewiesen. Zu keinem der drei Zeitpunkte wurde an den drei Probenpunkten des
Badestrands Weiden human-assoziierte Fakalbelastung festgestellt, auch Schweine-assoziierte Fékalmarker
traten nicht auf. Aus diesen Ergebnissen lasst sich rlickschliel3en, dass der Seebereich Weiden an zwei
Untersuchungszeitpunkten durch Rinderfékalien belastet war.

Eine wesentliche Erkenntnis aus dem AP 2 war, dass 60% aller Verschmutzungsereignisse in zeitlichem
Zusammenhang mit extremen Wetterereignissen standen. Neben Starkniederschldgen (30 - 35 % aller
Ereignisse) waren auch Starkwindereignisse zu 25 - 30% mit den Verschmutzungsereignissen korreliert.
Eintrége von fakaler VVerunreinigung durch punktuelle oder diffuse Quellen, windbedingtes Aufwirbeln von
Sedimenten und Einblasen kontaminierter Wasser aus dem Schilfgurtel durch Starkwinde stehen in
kausalem Zusammenhang mit diesen Beobachtungen. Bestatigt wurden diese empirischen Beobachtungen
auch durch stochastische Analysen, die einen signifikanten Einfluss des Windes (vor allem Nordwest, Nord
und Nordost) auf die fékale Belastung zeigten. Extrem starke Winde, die zu einer Resuspension von
Sedimenten fiihren und zum Ausspulen belasteter Wasser aus dem Schilfgurtel im Einzugsbereich von
Abwassereinleitungen (Golser Kanal, Podersdorf Abwasserpfad & Siidgraben) waren haufig mit einem
signifikanten Anstieg der Fakalindikatorkonzentrationen verkniipft (siehe Abbildung 27 bis Abbildung 33
und Tabelle 14 bis Tabelle 18).
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3.2.7.2 SEEPROBEN IM UNTERSUCHUNGSGEBIET PODERSDORF (2014-2016)

Die Untersuchung der Seeproben im Bereich Podersdorf fand im Zeitraum von Juli 2014 bis Dezember 2016
statt (AP 3, AP 4, AP 6 und AP 7). Einbezogen wurde auch die Seestelle Zufluss Golser Kanal (25) und zu
Vergleichszwecken die Seestelle Wulka-Delta (13). Das Programm umfasste somit folgende
Probenahmestellen :

— Seestelle 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad)
— Seestelle 32 (Podersdorf, Nordstrand)

— Seestelle 26 (Podersdorf, EU-Badestelle)

— Seestelle 25 (Zufluss Golser Kanal)

— Seestelle 13 (Wulka-Delta)

Die Erkenntnisse aus der statistischen Auswertung der historischen Daten 1992-2013 (AP 2) und die
Ergebnisse der physikalischen, chemischen und mikrobiologischen Untersuchungsergebnisse im
Projektzeitraum 2014-2016 werden im Folgenden gegeniibergestellt.

Die physikalischen und chemischen Daten der AP 2, 4 und 7 zeigten tibereinstimmend, dass sich im
Bereich Podersdorf die Seestelle 29 (Zufluss Abwasserpfad Podersdorf) signifikant von den beiden anderen
Seestellen 32 (Nordstrand) und 26 (EU-Badestelle) unterschied. Der Zufluss von gereinigtem Abwasser
fiihrte zu deutlich niedrigeren Leitfahigkeiten, pH-Werten, Sauerstoffgehalten und geringeren
Konzentrationen an TOC und Kalium. Bei der Seestelle 25 (Zufluss Golser Kanal) war der Einfluss von
Oberflachenwasser/Abwasser ebenfalls zu erkennen, jedoch in geringerem AusmaR. Anders verhielt es sich
bei der Seestelle 13 (Wulka-Delta). Die dort gezogenen Proben wiesen die hdchste Leitfahigkeit und die
hochsten Konzentrationen an TOC und Kalium auf (Abbildung 121 bis Abbildung 123 und Abbildung 183).

Die Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen der flinf Seestellen, wie sie in den Arbeitspakten 2,
3,4 und 7 erarbeitet wurden, sind in Tabelle 107 sowie Tabelle 109 bis Tabelle 113 zusammenfassend
dargestellt. Es kamen die Tools A, C und D zum Einsatz.

Tabelle 107 stellt die Verbindung zwischen dem historischen Datensatz (1992-2013) und den im
Projektzeitraum gemessenen Konzentrationen an E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) dar. Als
Bewertungsgrundlage wurden die Anzahlen der Uberschreitungen der Grenzwerte der BGewV fiir
Einzelproben (EC: 1.000/200 ml; ENT 400/100 ml) bzw. der Richtwerte (EC: 100/100 ml; ENT 100/100 ml)
herangezogen. Beide Zeitraume zeigten Ubereinstimmend, dass die Seestelle 29 (Podersdorf, Zufluss
Abwasserpfad) die jeweils hochste Anzahl an Grenzwertiiberschreitungen insbesondere bei Enterokokken
aufwies (29% bzw. 17%). Bei den anderen vier Seestellen traten Grenzwertiiberschreitungen nur selten auf.
Es ist jedoch hervorzuheben, dass den Konzentrationen an E. coli und Enterokokken, die im Bereich der
Grenzwerte der BGewV liegen, einer Erhdhung des relativen Risikos einer Magen-Darmerkrankung von 8-
9% zugeordnet werden (Tabelle 105). Zieht man die Richtwerte der BGewV flir Einzelproben zur
Bewertung heran, ist der Einfluss der fakalen Belastung neben der Seestelle 29, insbesondere bei der
Seestelle 13 (Wulka-Delta) und der Seestelle 25 (Golser Kanal) zu erkennen. Die Anzahlen der
Uberschreitungen des Richtwertes fiir Enterokokken betrugen 40%, 17% und 12%. Einem Schwellenwert
von 100 Enterokokken/100 ml wird eine Erhdhung des relativen Risikos einer Magen-Darmerkrankung von
6-7% zugeordnet (Wiedenmann, 2017). Im Sinne der Prévention von Infektionen bei Badenden und
Freizeitsportlern und um rechtzeitig auf fakale Verschmutzungen reagieren zu kénnen, ist es wichtig dem
Richtwert der BGewV als Managementtool mehr Aufmerksamkeit als bisher zu schenken und diese auch in
den Priifberichten anzugeben.
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In der Pilotstudie wurde erstmalig eine gPCR Methode zur fakalen Herkunftsbestimmung (AP 3) fiir diese
spezifische Probenmatrix entwickelt und erfolgreich fiir die EU-Badestelle Podersdorf (Seestelle 26)
angewendet (Tool D). Die Ergebnisse sind in Abbildung 80 dargestellt. An zwei der 12 qualifizierten
Probenahmezeitpunkten wurden Mensch-assoziierte genetische Fékalmarker mit dem etablierten gPCR
Verfahren und den Markern BacHum und HF183I1 nachgewiesen. Die Konzentrationen von BacHum lagen
in der GroRenordnung von etwa 1.000 Fakalmarkern pro 100 ml, an einem Termin wurden

>100 Fékalmarker pro 100 ml fur HF183I1 nachgewiesen. Marker fiir fakale Verunreinigung von Mowen
waren ebenfalls an zwei Terminen feststellbar, diese waren jedoch in geringeren Konzentrationen als die
humanen Marker vorhanden und deckten sich nicht mit den Zeitpunkten des Nachweises fiir Mensch-
assoziierte Fakaleintrdge. Genetische Fakalmarker von Nutztieren konnten nicht nachgewiesen werden.
Diese Ergebnisse belegen, dass an manchen Zeitpunkten an der Seestelle 26 ein Einfluss durch human-
assoziierte Fakaleintrdge gegeben ist. Die Nachweishdufigkeit und die Konzentrationen von Mensch-
assoziierten Fékalmarkern waren an der Seestelle 26 zwar wesentlich geringer als im Nordgraben und
Slidgraben (Abbildung 79), jedoch eindeutig vorhanden. Dies bestétigte sich auch im weiterfiihrenden
Untersuchungsprogramm mit der Methode der genetischen Bestimmung der Enterokokkenarten. Der
Uiberwiegende Anteil der Isolate waren Enterokokken, die im menschlichen Darm vorkommen (Abbildung
86).

TABELLE 110: SEEPROBEN: KONZENTRATIONEN AN E. COLI (EC) UND ENTEROKOKKEN
(ENT): BEWERTUNG AUF BASIS DER GRENZ- UND RICHTWERTE DER BGEWYV UND
BESTIMMUNG DER DER FAKALEN HERKUNFT

E. coli / Enterokokken | E. coli / Enterokokken | E. coli / Enterokokken Fiikale Herkunfts-
Historische Daten (2014-2016) (2014-2016) bestimmung
(1992-2013) (2014-2016)
Probenahme Hot-spot ja/nein
-stelle Anzahl Anzahl Uberschreitungen | Anzahl Uberschreitungen | Anzahl positiver Proben
Uberschreitungen Grenzwert Richtwert (log+1 ME/100 ml)
Grenzwert Einzelprobe BGewV Einzelprobe BGewV
Einzelprobe BGewV
Seestelle29 | Hot-spot: ja
(Podersdorf,
Zufluss EC: 51von569(9%) |EC: 2 von42(5%) EC: 14 von42 (33%)
Abwasserpfad [ ENT: 164 von 569 (29%) | ENT: 7 von 42 (17%) ENT: 17 von 42 (40%)
Seestelle 32 | Hot-spot: ja
(Podersdort,
Nordstrand) |EC: 0von 569 (0.0%) |EC: 1von 37 (3%) EC: 1von37(3%)
ENT: 3 von 569 (0.5%) |ENT: 1von 37 ( 3%) ENT: 2von 37 ( 5%)
Seestelle26 | Hot-spot: ja humane Marker
(Podersdorf, 2 von 12 (17%)
EU- EC: 3von569 (0.5%) |EC: 1von42(2%) EC: 3 wvon42(7%) Konzentration
Badestelle) ENT: 5 von 569 (0.9 %) | ENT: 1von 42 ( 2%) ENT: 2von 42 ( 5%) Median 3 log
Miwe
2von 12 (17 %)
Konzentration an der
Bestimmungsgrenze (2
log)
Seesstelle25 | Hot-spot: nein
(Zufluss
Golser Kanal) [EC: 3 von 569 (0.5%) |EC: 1 von42(2%) EC: 4 wvon42(10%)
ENT: 6 von 569 (1.1%) |ENT: 1 von 42 ( 2%) ENT: 5von 42 (12%)
Seestelle 13 | Hot-spot: nein
(Wulka-
Delta) EC: 1von 3569 (0,2%) |EC: 1von 12 ( 8%) EC: 5wvon 12 (42%)
ENT: 3 von 569 (0.5%) |ENT: 1von 12 ( 8%) ENT: 2von 12 (17%)

Die Einteilung in verschiedene Qualitatskategorien der Badegewasser wie sie auf Basis der EU-
Richtlinie in der BGewV uber die Qualitat der Badegewassern und deren Bewirtschaftung umgesetzt sind,
erfolgt auf Basis von Perzentilwerten der Konzentrationen von intestinalen Enterokokken (ENT) und E. coli
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(EC). Diese statistische Vorgangsweise stellt ein probates Mittel flir das Management der
Badegewadsserqualitat im Hinblick auf fakale Belastung tber einen langen Zeitraum dar. Besonderes
Augenmerk wird dabei auf stark schwankende Konzentrationen von Fakalbakterien gelegt, die anzeigen,
dass das Badegewésser im Hinblick auf Verschmutzungsereignisse nicht ausreichend geschiitzt ist. Bei
dieser Berechnungsart ergeben grof3e Schwankungen ,,virtuell” deutlich héhere Werte fur die
Konzentrationen an E. coli bzw. Enterokokken als die Mittelwerte bzw. Mediane der Messwerte. Je héher
die Schwankungen der Messwerte, desto héher sind die ,,virtuellen” Konzentrationen. Diese VVorgangsweise
dient als SicherheitsmalRnahme, um Verschmutzungsereignisse des Badegewassers tber einen Zeitraum von
mehreren Jahren deutlich zu machen. Fir die Verantwortlichen von EU-Badestellen ist es schwierig, auf
Basis der Einzelergebnisse der bakteriologischen Untersuchungen wéhrend der Badesaison abzuschétzen,
welche Einstufung sich aufgrund der erhobenen Daten ergibt. Aus diesem Grund wurde im Zuge der
Pilotstudie ein einfach zu bedienendes Auswerteprogramm entwickelt (Blaschke, ICC, 2015) und der
Gemeinde Podersdorf zur Verfugung gestellt. Durch Eingabe der in den Priifberichten der
Untersuchungsstelle angegebenen Konzentrationen fiir E. coli und Enterokokken wird die daraus
resultierende Qualitatsklasse gemal BGewV (ausgezeichnet, gut, ausreichend, mangelhaft) aktuell
ausgewiesen. Somit verflgt der fur die Badestelle Verantwortliche tber ein kontinuierliches
Kontrollwerkzeug zur Einstufung der Badestelle. Das ICC Water & Health stellt dieses Tool allen
Interessenten kostenfrei zur Verfligung (ICC Water & Health Kontakt).

74 ICC - BQC Podersdort - Il
i N I 7% (Messwerte
"“"='—* 44 EH EJ EI EF
. —_— erteprog Interuniversit r2015
EAng T may Bt:e\;ewame:emng m‘;‘“‘“": Datum E.coW100ml  Enterokokken/100mi
o1 05.06.2015 15 15
02
03
04
05
06
o7
08
09
10
11
12
13
14
E.col/ 100mi  Enterokokken/100m | |3
Mrtehverte | 161 | 126
Standardabwekhungen | 245 [ 136 ™ Messwerte bearberen
Perzenti 95 (u+1,655)" | 577 | 458
Perzenti 90 (u+1,282 5)™ | 351 | 294
Einstufung ~Anzahl der Messwerte/Jahr -
E.colf 100ml Enterokokken/100mi Jahr Anzahl Gesamtanzahl
ausgezeichnet | 500% | 200% 2015 i
qut | 1000" | 400" 2014 5 o
ausreichend I 900" 1 330" _ 2013 0
oot [ N - ¢
e :mm?w°m?:‘” Water &Health drucke Messdaten Impressum

Abbildung 199: Im Rahmen der Pilotstudie entwickeltes Auswerteprogramm zur Berechnung der Qualitatsklassen
von Badegewassern geméall BGewV (ICC, 2015)

Es ist wichtig zu beachten, dass die in der BGewV angefiihrten Zahlenwerte (Perzentile) nicht dafiir gedacht
sind, eine gesundheitliche Bewertung der Badegewasserqualitat einzelner bakteriologischer
Messergebnisse vorzunehmen. Diese Tatsache fiihrt im 6ffentlichen Diskurs hdufig zu Missverstandnissen
und erschwert die Vermittlung von sachlichen Informationen. Zieht man félschlicherweise den 95-Perzentil-
Wert flr die Qualitatskategorie ,,ausgezeichnet” von 200 Enterokokken/100 ml zum Vergleich eines
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Ergebnisses einer Einzelprobe heran, ware dies bereits der rund 10-fache Wert des NOAEL von

25 Enterokokken/100 ml, ab dem mit einem erhéhten Risiko flir Magen-Darm-Erkrankungen gerechnet
werden muss. Wie die epidemiologischen Erkenntnisse der deutschen Binnengewasserstudie gezeigt haben,
liegt das zusétzliche Infektionsrisiko bei ,,ausgezeichneter Badewasserqualitit™ bereits bei rund 5%
(Wiedenmann, 2007). Daraus muss geschlossen werden, dass die Anwendung der Qualitatskriterien der
BGewV in jedem Fall einen Anstieg eines Risikos fiir Magen-Darm-Erkrankungen ergibt. Umgelegt auf
moderne, gesundheitsbezogene Qualitatskriterien, wie z.B. die MessgrofRe Disability-Adjusted Life Years
(DALYSs), bedeutet dies, dass fur die Bewertung von Oberflachenbadegewéssern ein héheres Risiko toleriert
wird als es bei anderen Arten der Wassernutzung vorgesehen ist (WHO, 2003).

Die Schwierigkeit fur Behorden und Gesetzgeber mit diesem Umstand umzugehen, verdeutlicht ein Zitat der
WHO (2003): ,,However, setting recreational water quality standards at water qualities that would provide
for levels of health protection similar to those accepted elsewhere would lead to standards that would be so
strict as to be impossible to implement in many parts of the developing and developed world and would
detract from the beneficial effects of recreational water use.” Aus diesem Grund wird der umfassenden
Information der Nutzer von Badegewéssern eine sehr groRe Bedeutung eingerdumt, damit diese auf Basis
der vorliegenden Daten die Entscheidung, ein Badegewasser zu nutzen oder nicht, selbst treffen kdnnen
(,informed choice™).

Die Abschétzung des Risikos fur Magen-Darmerkrankungen durch die Exposition mit Fakalindikatoren in
Badegewadsser ist naturgemaf mit einigen Unsicherheiten behaftet. Neben den methodischen
Schwierigkeiten des Studiendesigns sind insbesondere das Verhéltnis Krankheitserreger/Fékalindikator, also
der Zusammenhang der Konzentration von Fakalindikatoren mit der Konzentration bzw. der Art von
Krankheitserregern in einem Wasserkorper. Dieses Verhaltnis ist variabel und hangt von der jeweiligen
Infektionssituation der Fékalausscheider (Mensch oder Tier) ab. Neben der zeitlichen und rdumlichen
Verteilung der Vielzahl an bakteriellen, viralen und parasitdren Krankheitserregern ist auch die Virulenz der
Krankheitserreger, also deren Infektiositat und die Immunitétslage des Wirtes (Mensch) von Bedeutung.
Diese Problematik zeigt sich bereits in vielen friheren Untersuchungen, bei denen grofRe Unterschiede bei
den maximalen zusatzlichen Risiken an Magen-Darm-Erkrankungen durch die Exposition in
Binnenbadegewéssern von 0,4 bis 27,7% festgestellt wurden (Priss, 1998). Neuere Daten von zwei
Epidemien mit Magen-Darm-Erkrankungen wéhrend Schwimmveranstaltungen in GroRbritannien ergaben
hohe Infektionsraten von 31% (PHE, 2013; Hall et al., 2017) und sogar 85% (Logan, 2013). Bei einem
Triathlon in Kopenhagen im Jahr 2010 erkrankten 42% der Teilnehmer an Gastroenteritis, der nach einem
schweren Niederschlagereignis, bei dem es zu Mischwasserentlastungen der Kanalisation kam, stattfand.
Beim Triathlon im Jahr darauf betrug der Prozentsatz an Erkrankten 8%, in dem Fall waren der
Veranstaltung keine Regenfélle bzw. Abwassereintrage vorangegangen (Hall et al., 2017).

In den zwei aussagekréftigsten epidemiologischen Studien (randomisierten Kontrollstudien) wurden die
Schwellenwerte (NOAEL) der Expositionskonzentration fiir Enterokokken ermittelt, ab der mit einem
erhdhten Risiko fur Magen-Darm-Erkrankungen der Badenden im Vergleich zu jenem fur Nicht Badende
gerechnet werden muss. Das Ergebnis war mit 24 Enterokokken/100 ml (deutsche Studie, Binnengewésser;
Wiedenmann et al., 2004; 2006) und 32 Enterokokken/100 ml (englische Studie, Klstengewasser; Kay et al.,
1994) nahezu ident. Das jeweilige zusatzliche Risiko von Magen-Darm-Erkrankungen bei Konzentrationen
von Enterokokken (ber diesen Schwellenwerten unterschied sich jedoch mit 4,2% (deutsche Studie) und
19,5% (englische Studie) deutlich. Die Berechnungen in der deutschen Studie ergaben folgende Eckpunkte.
Bei einer gemessenen Konzentration von < 10 E. coli /100 ml bzw. < 3 Enterokokken/100 ml sind
wahrscheinlich weniger als 1% der Badenden tiber dem NOAEL exponiert. Bei einer Konzentration von 100
E. coli bzw. 25 Enterokokken/100 ml sind, da diese beiden Werte dem NOAEL entsprechen, wahrscheinlich
50% Uber und 50% unter dem NOAEL exponiert. Bei einer Konzentration von ca. 1.000 E. coli bzw. ca. 250
Enterokokken /100 ml sind wahrscheinlich Giber 99% der Badenden (iber dem NOAEL exponiert und damit
einem erhohten Risiko fur Gastroenteritis ausgesetzt, wenn sie mindestens 10 Minuten baden und dabei
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mindestens dreimal den Kopf unter Wasser tauchen oder wenn sie beim Baden Wasser verschlucken.
Hervorzuheben ist, dass die deutsche Studie, in der fiinf verschiedene Badegewésser (Binnenseen)
miteinbezogen waren, mit der dsterreichischen Situation der Badegewésser am besten vergleichbar ist. Es ist
jedoch zu beruicksichtigen, dass die jeweilige Studienkohorte ausschliellich aus der lokalen Bevolkerung
rekrutiert wurde. Bei einer gesundheitlichen Bewertung der Badegewasserqualitit des Neusiedler Sees muss
aber davon ausgegangen werden, dass wahrend der Urlaubssaison der tiberwiegende Teil der Badenden
Touristen sind, bei denen aufgrund des Erstkontakts mit dem Badegewasser von einer héheren
Empfindlichkeit, das heif3t einer geringeren Immunitét hinsichtlich der értlichen Situation, auszugehen ist.
Weiters ist zu bedenken, dass Kinder und altere Personen oft empfindlicher gegenlber Infektionserregern
sind. Das bedeutet, dass die angefiihrten Schwellenwerte sicherlich nicht als besonders konservativ bzw.
streng im Hinblick auf eine gesundheitliche Bewertung des Badegewassers Neusiedler See anzusehen sind.

Als praktikable Basis fr einen Qualitatsstandard fir Binnenbadegewasser wurde bereits im Jahr 2007
von Wiedenmann (2007) Werte fir NOAEL von 25 Enterokokken/100 ml und 100 E. coli/100 ml sowie von
10 somatischen Coliphagen/100 ml und 10 Sporen von C. perfringens/100 ml vorgeschlagen. Diese
Basiswerte sind weitgehend konsistent mit jenen der Richtlinie ,,Recreational Water Quality Criteria* der
US-EPA (2012). In dieser Richtlinie wurde ein VVorsorge-Aktionswert BAV (Beach Action Value) als
frihzeitiger Warnwert fir amtliche Kundmachungen mit 60 Enterokokken/100 ml, also einer Verdopplung
des Schwellenwerts, fiir die Bewertung einzelner Proben definiert.

Fur die Bewertung von Einzelproben im Hinblick auf die Konzentrationen an intestinalen Enterokokken
und E. coli werden international unterschiedliche Werte herangezogen. Eine Auswahl der wichtigsten Daten
fir die Einzelprobenbewertung findet sich in Tabelle 108, eine Ubersicht iiber internationale Regulative ist
Tabelle 105 zu entnehmen.

TABELLE 111: INTERNATIONALE VORGABEN ZUR BEWERTUNG VON EINZELPROBEN VON
OBERFLACHENBADEGEWASSERN

Bezeichnung Enterokokken/100 ml | E. coli/100 ml | Referenz

NOAELY 25 100 Wiedenmann et al., 2007

Aktlor)swert fur 250 1.000 Wiedenmann et al., 2007

InfektionsschutzmalRnahmen

BAV? 60 190 US EPA, 2012
Beurteilung von

Richtwert 100 100 Einzelwerten

Grenzwert? 400 1.000 Badegewasserverordnung,

BGBI. 1l Nr. 349/2009

D No Observed Adverse Effect Level fiir Magen-Darm-Erkrankungen
2 Beach Action Value, Vorsorgewert fiir amtliche Kundmachung
3 Grenzwert, Verlautbarung von Badeverbot bei kurzzeitigen Verschmutzungen

Bei der gesundheitlichen Bewertung von Proben von Badegewassern ist das Verhaltnis
Krankheitserreger/Indikator von besonderer Bedeutung. Dieses unterliegt zeitlichen Verdnderungen
(rezenter oder langer zuriickliegender Fékaleintrag) und aufbereitungstechnischen Veradnderungen
(Abwasserreinigung, Desinfektion) und hangt von der Art der Fékalquelle (Mensch, Tier) ab. Fewtrell und
Kay (2015) stellen in ihrer Uberblicksarbeit ,,Badegewdasser und Infektionen® fest, dass es in allen Studien
Ubereinstimmend zu einem Anstieg an Erkrankten bei den Badenden kam, wenn intermittierende
Einleitungen aus Abwasser-flhrenden Systemen nach Niederschlagsereignissen (Mischwasserentlastungen),
fakal kontaminierte Zufllisse zum Badegewaésser, Fehlanschliisse von Féakalkandlen in Regenwassersysteme,
unzureichend gereinigte Abwasser durch zu gering dimensionierte Klaranlagen (z.B. nach
Bevolkerungsanstieg) vorhanden waren oder wenn Krankheitserreger durch Weidetiere eingebracht wurden.
Bei den tierischen Fakalquellen sind vor allem bakterielle Krankheitserreger und Protozoen als humane
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Infektionserreger zu beachten, tierische Viren spielen eine untergeordnete Rolle. Daten aus Studien, in denen
Methoden zur Risikobewertung (,,Quantitative Microbial Risk Assessment”; QMRA) angewendet wurden,
belegen, dass die virale Belastung durch menschliches Abwasser (kommunales Abwasser), insbesondere
nach starken Regenfallen das grofite Risiko fiir Infektionen bei Badenden und Wassersportlern darstellt
(Timm et al., 2016). Die Autoren kommen zum Schluss, dass es daher notwendig ist, moderne Methoden zur
fakalen Herkunftsbestimmung als einen essentiellen integralen Bestandteil bei QMRA anzuwenden
(Fewtrell and Kay 2015). Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn sowohl fakale Punktbelastungen als auch
diffuse fékale Eintrédge vorhanden sind.

Als erste konservative Annéherung fir die Konzentration an Krankheitserregern in Badegewdssern kénnen
E. coli oder Enterokokken als Index fiir abwasserassoziierte bakterielle Erreger (z.B. Salmonellen) eingesetzt
werden. Darliber hinausgehend haben sich somatische Coliphagen und Sporen von Clostridium perfringens
als Surrogate fur Enteroviren und parasitére Protozoen als sehr aussagekraftige Parameter erwiesen (WHO,
2009). Der Einsatz dieser letztgenannten Féakalindikatororganismen ist dann besonders wichtig, wenn
zeitlich langer zuriickliegende Fakaleintrage vorliegen oder wenn der Eintrag desinfizierter
Kléranlagenabldufe beurteilt werden sollen. Die Fékalindikatorbakterien E. coli und Enterokokken sterben
im Vergleich zu Viren und Parasiten viel zu rasch ab, um eine zuverlassige Aussage hinsichtlich einer
moglichen Infektionsgefahr durch resistente oder persistente Krankheitserreger, wie Viren und Protozoen,
treffen zu kénnen.

Werden fiir die Risikoabschatzung direkt Krankheitserreger herangezogen, mussen gro3e Probenmenge von
zumindest zehn Litern Wasser untersucht werden, um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten. Als
Untersuchungsparameter werden sogenannte Referenzpathogene als Vertreter firr bakterielle, virale und
parasitare Krankheitserreger ausgewahlt, fur die Dosis-Wirkungsdaten vorliegen und die fiir die quantitative
mikrobielle Risikoabschétzung herangezogen werden. Beispiele hierfiir sind Campylobacter jejuni,
Salmonella enterica, Cryptosporidium parvum, Giardia lamblia, Rotaviren und Adenoviren (Stalder et al.,
2011). Diese Vorgangsweise wurde von uns bereits erfolgreich fir ein Fluss- und Ausystem angewendet und
ist in Abbildung 200 schematisch dargestellt (Derx et al., 2016). Das Programm QMRAcatch und weitere
Informationen finden sich auf der Website ICC Wasser & Gesundheit.

Deposition Discharge
WWTPs MAIN RIVER

QMRA
~¥  bathing water

FLOODPLAIN RIVER

QMRA
Riverbank drinking water
filtration ,,I

Abbildung 200: Schema der quantitativen mikrobiellen Risikoabschatzung (QMRA) als Beispiel fiir eine erfolgreiche
Anwendung bei einem Fluss-Ausystem (Derx et al., 2016)
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ZUSAMMENFASSENDE MIKROBIOLOGISCHE BEWERTUNG DER SEESTELLEN

In Tabelle 43 bis Tabelle 47 sind die Konzentrationen der Standard-Fékalindikatorbakterien (E. coli und
Enterokokken) und der zusétzlichen Féakalindikatororganismen (Sporen von C. perfringens und somatische
Coliphagen) in den tber den Versuchszeitraum untersuchten Seeproben 25 (Zufluss Golser Kanal), 26
(Podersdorf, EU-Badestelle), 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad), 32 (Podersdorf Nordstrand) und 13
(Wulka-Delta) dargestellt. Den Ergebnissen sind die Werte der BGewV und die auf der Grundlage von
epidemiologischen Erkenntnissen ermittelten NOAEL-Werte (Wiedenmann et al., 2007) gegeniibergestellt.
Verwendet wurden alle im Untersuchungszeitraum ermittelten Daten des ARBEITSPAKETES 4 (auch jene
auflerhalb der Badesaison). Die grafischen Darstellungen der Daten finden sich in ( Abbildung 106 bis
Abbildung 110).

Die Auswertung der Konzentrationen an E. coli und Enterokokken ergab fur die beiden Seestellen 26 und
32 (Podersdorf EU-Badestelle und Podersdorf, Nordstrand) gemaR BGewV die Klassifizierung
ausgezeichnet. Allerdings traten bei Starkregenereignissen - insbesondere bei der Seeprobe 32 - sehr hohe
Konzentrationen an Fékalindikatororganismen auf. Die Maximalwerte der Konzentrationen an E. coli und
Enterokokken Uberschritten die Grenzwerte flir die Einzelwertbeurteilung. Die historischen Daten aus dem
ARBEITSPAKET 2 zeigten, dass bei extremen Niederschlagsereignissen hohe Belastungen vor allem aus
dem Abwasserpfad Podersdorf mit dem Auftreten von Spitzenkonzentrationen bei der EU-Badestelle (26)
aber auch am Nordstrand (32) korreliert waren (AP 2). Der Probenpunkt Seestelle 26 liegt wenige Meter
stdlich des Leuchtturms Podersdorf und ist somit sowohl im Einflussbereich des Siidstrandes als auch durch
von Norden kommender Anstromungen potenziell belasteter Wasser aus dem Zufluss des Abwasserpfades
Podersdorf (Julagraben-Nordgraben-Schénungsteiche) beeinflusst. Das Extrem-Starkregenereignis am
31.07.2014 wirkte sich bei der Seestelle 26 deutlich aus, die Seestelle 32 war zum Zeitpunkt der
Probenahme, die am frilhen Nachmittag stattfand, von der Verschmutzung (noch) nicht betroffen.

Im Hinblick auf die Bewertung mittels NOAEL-Konzept waren von den vier Untersuchungsparametern nur
die Konzentrationen an somatischen Coliphagen erhoht (Tabelle 43 und Tabelle 44). Daraus folgt, dass an
trockenen Tagen bzw. bei gemaRigten Niederschldgen nicht nur die bakteriologischen Anforderungen der
BGewV, sondern - bis auf die etwas erh6hte Konzentration an somatischen Coliphagen - auch die
gesundheitsbezogenen NOAEL Werte eingehalten werden. Bei Niederschlagen, die zu
Mischwasserentlastungen und Einschwemmungen flhrten (z.B. beim Extremereignis 31.07.2014), traten
jedoch teils stark erhéhte mikrobielle Belastungen auf.

Die Seestelle 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad) ergab basierend auf dem Parameter Enterokokken
gemall BGewV die Klassifizierung nicht ausreichend. Bei Starkregenereignissen waren extrem hohe
Konzentrationen an Fékalindikatororganismen zu beobachten. Im Untersuchungszeitraum wurden mehrere
Verschmutzungsereignisse beobachtet, die zum Teil mit den erhéhten Konzentrationen an den beiden
Badestellen 26 und 32 zusammen fielen (siehe z.B. fiir das Jahr 2014, Abbildung 185). Besonders
dramatisch wirkten sich die extremen Niederschlagsereignisse vor den Probenahmen am 31.07.2014 und am
15.09.2014 aus.

Im Hinblick auf die Bewertung mittels NOAEL-Konzept waren die Konzentrationen an Enterokokken und
an somatischen Coliphagen erhoht (Tabelle 45), die auf den festgestellten Abwassereintrag Giber den
Julagraben-Nordgraben zuriickzufiihren sind. Die in diesem Bereich durchgefiihrte fakale
Herkunftsbestimmung zeigte als Quelle human-fékalen Eintrag an.

Die Auswertung der Daten fir die Seestelle 25 (Zufluss Golser Kanal) ergab die Klassifizierung gemaf

BGewV ausgezeichnet. Allerdings wurden im Untersuchungszeitraum mehrere Verschmutzungsereignisse
beobachtet, die zum Teil mit hohen Konzentrationen einhergingen. Das extreme Niederschlagsereignis am
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31.07.2014 wirkte sich mit stark erhohten Konzentrationen an E. coli und Enterokokken deutlich aus
(2.900/100 ml bzw. 2.400/100 ml).

Dem entsprechend waren bei der Bewertung mittels NOAEL-Konzept die Konzentrationen an Enterokokken
und an somatischen Coliphagen berschritten. Bei der fakalen Herkunftsbestimmung wurde im Golser Kanal
human-fékaler Eintrag festgestellt.

Der Zufluss des Golser Kanals liegt etwa 2 km nérdlich des Podersdorfer Strandbades und kénnte aufgrund
der dauerhaften Nord-Stidstromung des Wassers (Abbildung 21) potenziell belastetes Wasser in den
Badebereich Podersdorf bringen. Eine Beeinflussung der Wasserqualitat in Podersdorf kann nach diesen
Daten unter Beriicksichtigung der Stromungsverhaltnisse nicht ausgeschlossen werden. Die Haufigkeiten
und Grolenordnungen der Verschmutzungsereignisse waren jedoch geringer als am Probenpunkt 29
(Zufluss Abwasserpfad Podersdorf).

Die Auswertung der Daten fiir die Seestelle 13 (Wulka-Delta) ergab die Klassifizierung gemalt BGewV
ausreichend. Die Maximalwerte (iberschritten die Richtwerte und Grenzwerte fiir die
Einzelwertbeurteilung.

Im Hinblick auf die Bewertung mittels NOAEL-Konzept waren die Konzentrationen an Enterokokken,
somatischen Coliphagen und Sporen von C. perfringens erhoht. Dies ist durch die festgestellten hohen
Frachten an fékaler, mikrobieller Belastung erklarbar. Es ist auch zu betonen, dass aufgrund fehlender
detaillierter raumlicher Untersuchungen in diesem Bereich, die Seestelle 13 mdglicherweise nicht
ausreichend représentativ den Einfluss der Wulka auf die Qualitét des Sees im Bereich des Wulka-Deltas
widerspiegelt (Abbildung 47).

Je nach Wetter und Windrichtung kdnnten andere Stellen héher belastet sein (AP 2). Dariiber hinaus gibt es
keine Daten, die eine Bewertung des Einflusses des breiten Schilfgurtels auf das Verhalten der
Féakalindikatororganismen mdglich machen.

TABELLE 112: SEESTELLE 26 (PODERSDORF, EU-BADESTELLE) KONZENTRATIONEN DER
FAKALINDIKATORORGANISMEN IM BEZUG AUF DIE WERTE DER
BADEGEWASSERVERORDNUNG UND DIE NOAEL-WERTE (WIEDENMANN ET AL., 2007)

Seestelle 26 (Podersdorf, EU-Badestelle) (n=41)
somatische S
Anzahl / 100 ml E. coli Enterokokken h Clostridium
Coliphagen ;
perfringens
log Mittelwert 1,35 1,31 1,28 0,63
Stabw 0,39 0,26 0,41 0,52
Anzahl Proben (2014-2016) 41 41 27 38
Minimum 15 15 10 1
Maximum (ohne 31.07.2014) 1.600 140 240 60
Extremniederschlagsereignis
(31.07.2014) 400 800 - 20
BGewV Einzelwertbeurteilung
Richtwert / Grenzwert By AR Tk
Perzentil 95 (u+1,65 s) 98 55 88 31
BGewV ausgezeichnet / gut (95) | 500/ 1.000 200/ 400
Perzentil 90 (u+1,282 s) 71 44 63 20
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BGewV ausreichend (90) 900 330 - -
Beurteilung ausgezeichnet | ausgezeichnet

geom. Mittelwert 23 20 19 4

NOAEL (geom. Mittelwert) 100 25 10 10

TABELLE 113: SEEPROBE 32 (PODERSDORF, NORDSTRAND) KONZENTRATIONEN DER
FAKALINDIKATORORGANISMEN IM BEZUG AUF DIE WERTE DER
BADEGEWASSERVERORDNUNG UND DIE NOAEL-WERTE (WIEDENMANN ET AL., 2007)

Seestelle 32 (Podersdorf, Nordstrand) (n=36)
Anzahl / 100 ml E. coli Enterokokken é%ﬂ;ﬂ:;:ﬁ Clc?s?t?irg?um
perfringens
log Mittelwert 1,39 1,34 1,24 0,76
Stabw 0,53 0,33 0,38 0,41
Anzahl Proben (2014-2016) 36 36 22 33
Minimum 15 15 10 1
Maximum (ohne 31.07.2014) 14.000 600 190 40
Extremrllgf%r;c;(;igierelgms 30 15 i 12
e hverbearelons | 1o0/10m | 04w | - -
Perzentil 95 (u+1,65 s) 185 77 74 28
BGewV ausgezeichnet / gut (95) | 500/ 1.000 200/ 400 - -
Perzentil 90 (u+1,282 s) 118 58 53 20
BGewV ausreichend (90) 900 330 - -
Beurteilung ausgezeichnet | ausgezeichnet
geom. Mittelwert 25 22 18 6
NOAEL (geom. Mittelwert) 100 25 10 10

TABELLE 114: SEEPROBE 29 (PODERSDORF, ZUFLUSS ABWASSERPFAD) KONZENTRATIONEN

DER FAKALINDIKATORORGANISMEN IM BEZUG AUF DIE WERTE DER

BADEGEWASSERVERORDNUNG UND DIE NOAEL-WERTE (WIEDENMANN ET AL., 2007)

Seestelle 29 (Podersdorf, Zufluss Abwasserpfad) (n=41)
somatische SO
Anzahl / 100 ml E. coli Enterokokken . Clostridium
Coliphagen .
perfringens
log Mittelwert 1,77 1,80 1,69 0,81
Stabw 0,61 0,64 0,70 0,49
Anzahl Proben (2014-2016) 41 41 27 38
Minimum 15 15 10 1
Maximum (ohne 31.07.2014) 5.500 1.400 1.200 75
Extremniederschlagsereignis
(31.07.2014) 21.000 12.000 700
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et | 1001000 | o0/ | - -
Perzentil 95 (u+1,65 s) 587 737 710 43
BGewV ausgezeichnet / gut (95) | 500/ 1.000 200/ 400 - -
Perzentil 90 (u+1,282 s) 351 427 391 28
BGewV ausreichend (90) 900 330 - -
Beurteilung gut ausrneii(;:hhten d
geom. Mittelwert 58 64 49 7
NOAEL (geom. Mittelwert) 100 25 10 10

TABELLE 115: SEEPROBE 25 (ZUFLUSS GOLSER KANAL) KONZENTRATIONEN DER
FAKALIND!_KATORORGANISMEN IM BEZUG AUF DIE WERTE DER
BADEGEWASSERVERORDNUNG UND DIE NOAEL-WERTE (WIEDENMANN ET AL., 2007)

Seestelle 25 (Zufluss Golser Kanal) (n=41)

somatische S
Anzahl / 100 ml E. coli Enterokokken . Clostridium
Coliphagen .
perfringens
log Mittelwert 1,30 1,43 1,34 0,76
Stabw 0,27 0,39 0,43 0,50

Anzahl Proben (2014-2016) 41 41 27 38
Minimum 15 15 10 1

Maximum (ohne 31.07.2014) 160 400 210 75

Extremniederschlagsereignis
(31.07.2014) 2.900 2.400 - 28
BGewV Einzelwertbeurteilung

Richtwert / Grenzwert 100/1.000 1007400 i i

Perzentil 95 (u+1,65 s) 57 118 110 39
BGewV ausgezeichnet / gut (95) | 500/ 1.000 200/ 400 - -

Perzentil 90 (u+1,282 s) 45 85 76 25
BGewV ausreichend (90) 900 330 - -

Beurteilung ausgezeichnet | ausgezeichnet

geom. Mittelwert 20 27 22 6
NOAEL (geom. Mittelwert) 100 25 10 10

TABELLE 116: SEEPROBE 13 (WULKA-DELTA) KONZENTRATIONEN DER

FAKALINDIKATORORGANISMEN IM BEZUG AUF DIE WERTE DER
BADEGEWASSERVERORDNUNG UND DIE NOAEL-WERTE (WIEDENMANN ET AL., 2007)

Seestelle 13 (Wulka-Delta) (n=12)
. Sporen
Anzahl / 100 ml E. coli Enterokokken é%ﬂaﬂzc:i Clostridium
phag perfringens
log Mittelwert 1,87 1,67 1,87 1,27
Stabw 0,71 0,55 0,52 0,39
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Anzahl Proben (2015-2016) 12 12 5 8
Minimum 15 15 30 6
Maximum 3.000 650 580 55

BGewV Einzelwertbeurteilung
Richtwert / Grenzwert

Perzentil 95 (u+1,65 s) 1.082 388 542 81

100/ 1.000 100/ 400 - -

BGewV ausgezeichnet / gut (95) | 500/ 1.000 200/ 400 - -

Perzentil 90 (u+1,282 s) 594 242 348 58

BGewV ausreichend (90) 900 330 - -
Beurteilung ausreichend gut

geom. Mittelwert 74 47 74 19

NOAEL (geom. Mittelwert) 100 25 10 10

3.3 FAZIT UND AUSBLICK

IM RAHMEN DER PILOTSTUDIE konnten erfolgreich Methoden entwickelt und erprobt
werden, die es ermdglichen in wasserfiilhrenden Systemen féakale Belastungen, insbesondere
Abwassereintrége, qualitativ und quantitativ zu erfassen und deren Herkunft zu bestimmen. Auf Basis von
historischen Daten und deren statistischer Bewertung sowie von umfassenden Monitoringdaten von
mikrobiologischen, physikalischen und chemischen Parametern war es unter Einbeziehung von
hydraulischen Messergebnissen mdoglich, erstmalig detaillierte Bestimmungen von Konzentrationen und
Frachten von Fékalindikatororganismen und von ausgewéhlten chemischen Stoffen fur dieses
Untersuchungsgebiet durchzufiihren. Die Kenntnis der Konzentrationen von Mikroorganismen, insbesondere
von Krankheitserregern wird bendtig, um eine Aussage hinsichtlich der Infektionsgefahr bzw. des
Infektionsrisikos der Nutzer von Badegewassern zu treffen (gesundheitliche Bewertung). Die Bestimmung
der Frachten von Mikroorganismen und chemischen Stoffen ist erforderlich, um die Haupteintragswege von
Verunreinigungen quantitativ zu bestimmen (Emission). Die neu entwickelte Methode der Anwendung von
genetischen Fakalmarkern machte es mdglich, auch erste, wichtige Hinweise auf die Verunreinigungsquelle
zu erhalten (fakale Herkunftsbestimmung).

Im Zuge der Pilotstudie und durch die zusétzlichen Ergebnisse des weiterfiihrenden
Untersuchungsprogramms konnten bereits wichtige Erkenntnisse tiber die hygienische Beschaffenheit der
untersuchten Oberflachengewdsser und Abwasser sowie Uber die Effizienz der Abwasserreinigung und
Abwasserdesinfektion gewonnen werden. Aus diesen Daten ergeben sich erste Hinweise fiir Mallnahmen
und Vorschlage fur weiterfihrende Téatigkeiten, die im Folgenden tberblicksmaRig beschrieben werden.
Details zu den Empfehlungen finden sich auch in den Schlussfolgerungen der jeweiligen Arbeitspakete.

BEREICH PODERSDORF

Die erstmalig erhobenen quantitativen Daten ergaben teils hohe Konzentrationen und erhebliche Frachten
der mikrobiellen féakalen Belastung der Grabensysteme in Podersdorf, Julagraben-Nordgraben und
Sldgraben. Mit Hilfe der entwickelten und erstmalig fiir diese Probenmatrix angewendeten Methoden der
fakalen Herkunftsbestimmung wurden tberwiegend humane Quellen als Verursacher festgestellt. Als
Ursachen kdnnen niederschlagsbedingte Mischwasserentlastungen im Bereich Julagraben vor der ARA
Podersdorf, aber auch im Bereich Nordgraben nach dem Riickhaltebecken, genannt werden. Da das Wasser
des Julagrabens nicht in die Abwasserreinigung miteinbezogen ist, werden diese fakalen Frachten direkt
Richtung See geleitet. Die Eintrédge im Bereich des Julagrabens vor und des Nordgrabens nach ARA fiihren
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dazu, dass die fir das Abwasser der ARA Podersdorf erzielte hohe Reinigungs- und Desinfektionswirkung
stark beeintrachtigt bzw. sogar aufgehoben wird.

Die Schonungsteiche bewirkten keine relevanten Konzentrationsdnderungen, dies war insbesondere beim
Parameter Sporen von C. perfringens zu sehen. Bei Niederschlagsereignissen waren an der
Probenahmestelle ,,.Schénungsteich 2 Ablauf in den See* hohe mikrobielle Belastungen festzustellen. Dass
durch die Schonungsteiche in dieser Form keine wesentliche Reduktion der Konzentrationen an
Féakalindikatororganismen erreicht werden, ist auch an den signifikant htheren Konzentrationen an
Fékalindikatororganismen an der Seestelle 29 (Zufluss Abwasserpfad, ARA Podersdorf) ersichtlich. Eine
Bestimmung der Frachten direkt am Ablauf in den See war leider nicht méglich, da fur die erforderlichen
Abflussmessungen keine definierten Uberstromstrecken vorhanden sind und das AbflieBen weitgehend
diffus erfolgt.

Es hat sich gezeigt, dass - speziell bei Starkregenereignissen - im Entlastungsfall je nach
Niederschlagsintensitat innerhalb kurzer Zeit ein Mehrfaches der mikrobiellen Fracht des
Kl&ranlagenablaufes in den Vorfluter (Nordgraben) eingeleitet werden kann. Dadurch kénnen erheblich
hohere Frachten an Krankheitserregern aus den Entlastungsbauwerken in den Vorfluter eingetragen werden
als aus der Klaranlage. Dies gilt insbesondere flr widerstandsféhige Krankheitserreger wie Viren, Cysten
und Oocysten von Protozoen, die lange Zeit in der Umwelt Gberleben kénnen.

Far den Stidgraben ist festzustellen, dass der Frachtanteil, der in diesem Bereich auftretenden
Féakalindikatororganismen, bei Betrieb der UV-Anlage der ARA Podersdorf je nach Parameter bis zu 50%
betrdgt. Dazu kommt, dass die Ergebnisse der drei angewendeten Methoden zur fékalen
Herkunftsbestimmung Ubereinstimmend humanen Ursprung anzeigten. Somit ist auch in diesem Bereich
Handlungsbedarf zur Vermeidung eines Abwassereintrages gegeben.

Es wird empfohlen die im Zeitraum der Pilotstudie begonnenen MaRnahmen weiterzufiihren bzw.
umzusetzen, um Verunreinigungen des Sees zu vermeiden und einen wirksamen Infektionsschutz fir
die Nutzer des Badegewassers zu erzielen:

— Die Erfassung und Reinigung aller Abwasser nach dem Stand der Technik und die rasche
Fertigstellung des Kanalkatasters, der sich derzeit in Ausarbeitung befindet (Gesamtlange des
Kanalnetz ca. 48 km).

— Eine Verbesserung der Qualitat der Einleitung in den Neusiedler See ist allein durch die
Abwasserreinigung und -desinfektion nicht erreichbar. Hier sind weitere MaBnahmen im
Abwassermanagement erforderlich, wie die Verringerung der Mengen bei
Mischwasserentlastungen z.B. durch VergréRerung der Speicherkapazitaten und eine
Kanalnetzoptimierung zur Verringerung der gesamten Mischwassermenge.

— Die Erfassung des Entlastungsverhaltens des Abwassersystems (Abschlagsmenge, -dauer und
-hdufigkeit) im Bereich Julagraben, Nordgraben und Sudgraben und Erhebung von
Fehlanschliissen (z.B. in der Regenwasserleitung parallel zum Seeufer) weiterzufiihren. So konnte
bereits z.B. im Bereich des Drainagepumpwerks 8 im Fruhjahr 2016 eine Ursache fur den Eintrag
von Schmutzwasser in den Nordkanal entdeckt und durch technische MalRnahme behoben werden.

— Eine kontinuierliche Messung der Wasserstande in Verbindung mit den entsprechenden

Abflussmessungen (Pegelschliissel) an den bereits in der Pilotstudie ausgewahlten Messstellen soll
weitergefiihrt werden.
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— Eine Verringerung der Entlastungsfalle durch bautechnische MaRnahmen, wie die VergréRerung
des Kanalvolumens oder einzelner Anlagen, ist anzustreben. Die Vermeidung dieser Eintrdge stellt
eine wirksamere Methode zur Vermeidung des Einbringens von Krankheitserregern in den See dar
als eine Desinfektion von Mischwasserlberldufen, z.B. mit Peressigséure, die sich als nicht
zweckmalig erwiesen hat (Tondera et al., 2016).

— Beim Hochwasserriickhaltebecken am Beginn des Julagrabens in Podersdorf sollte der Uberlauf in
den Julagraben aus dem nicht befestigten Teils des Riickhaltebeckens (,,Wiesenbecken®) héher
gelegt werden, um den Eintrag in den Julagraben im Fall von Mischwasserentlastungen zu
verringern.

— Im Falle der Weiterflihrung der Mischwasserentlastung aus dem Bereich Hofacker
(Speichervolumen ca. 70 m3) in den Julagraben, misste dieser in das Abwasserreinigungssystem
eingebunden werden.

— Bei der UV-Anlage ARA Podersdorf ist die korrekte Betriebsfiihrung mittels der
Betriebsparameter Bestrahlungsstarke, Durchfluss, UV-Transmission, Trilbung und deren
Dokumentation essentiell.

Eine Reduktion der Lampenleistung (d.h. 100% elektrische Leistung) darf nicht vorgenommen
werden, da sonst die Desinfektionswirksamkeit nicht gegeben ist.

Die UV-Anlage ist zumindest in der frostfreien Zeit zu betreiben. Die Inbetriebnahme nach dem
Winter hat jedenfalls 6 Wochen vor der Saison zu erfolgen. Hierbei ist nicht nur die offizielle
Badesaison sondern auch die Zeit der Nutzung durch Freizeitsportler, die mit dem Badegewasser
in Kontakt kommen, in die Betrachtungen miteinzubeziehen. Daraus ergibt sich ein
Inbetriebnahmezeitpunkt von etwas Mitte Mérz.

Wiéhrend der Betriebszeit ist eine monatliche mikrobiologische Untersuchung zur Kontrolle der
mikrobiziden Leistung der UV-Anlage unter Einbeziehung des Parameters Sporen von

C. perfringens erforderlich, wie sie bereits bescheidméaRig festgelegt ist (Amt der
Burgenléndischen Lamndesregierung, 2014).

— Es ist zu beachten, dass wahrend des Winters der Hauptschalter der UV-Anlage immer
eingeschalten sein muss, damit es in der Elektrik und Elektronik nicht zur Betauung kommen
kann. Moglicherweise kdnnte darin der Grund fiir das héufige Auftreten von Defekten des
Monitors der UV-Anlage liegen.

— Es wird empfohlen zu priifen, ob es moglich ist, den gereinigten, desinfizierten Ablauf der ARA
Podersdorf Uber eine gesonderte Leitung in den Schilfgiirtel des Sees einzubringen. Mit dieser
Maflnahme wiirde der Mittransport nachtréglich eingebrachter fakaler Verunreinigungen verringert
werden.

BADESTELLEN

Das Baden in natiirlichen Gewdssern ist aufgrund der zahlreichen und nicht uneingeschrénkt beherrschbaren
Einflisse immer mit einem gewissen Risiko fiir eine Erkrankung, am haufigsten einer Magen-Darm-
Erkrankung, behaftet. Um negative gesundheitliche Auswirkungen mdglichst gering zu halten ist neben
umfassenden Managementmalnahmen vor allem eine zweckmaRige Information der Badegaste die Basis der
Prévention von Infektionen. Aus diesem Grund ist es in der EU Badegewasser-Richtlinie festgelegt, dass
dem Nutzer einer Badestelle ausreichende Information zur Verfiigung gestellt wird, die es ihm erlaubt eine
fundierte Entscheidung (,,informed choice*) treffen zu kénnen. Hierflr ist in der BGewV vorgesehen, dass
an einer leicht zuganglichen Stelle in nachster Nahe der Badestelle ein Aushang mit den wichtigsten
Qualitatskriterien angebracht wird. Weiters wird in Osterreich der Informationsfluss durch eine frei im
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Internet zugangliche Badegewasserdatenbank unterstiitzt, die von der Agentur fiir Lebensmittelsicherheit
und Verbraucherschutz (AGES) erstellt und durch das Bundesministerium furr Arbeit, Soziales, Gesundheit
und Konsumentenschutz (BMASGK) veroffentlicht wird (Badegewasserdatenbank BMASGK). Die der
aktuellen Badegewasserqualitat wird auch grafisch dargestellt, hierfir sind in der BGewV Piktogramme
festgelegt.

Auf Basis der Ergebnisse der Pilotstudie kénnen folgende MaRnahmen empfohlen werden:
Bereich Podersdorf

— Es sollen weiterhin wéchentliche Untersuchung der EU-Badestelle durchgefiihrt werden, um
einerseits ausreichend Daten fUr eine robuste Berechnung zur Klassifizierung des Badegewéssers
gemall BGewV zu erhalten und andererseits - im Fall des Auftretens erhéhter Konzentrationen an
Fakalbakterien - unmittelbar anschlielende Daten zur Verfiigung zu haben

— Bei der Bewertung von Einzelproben gemda BGewV sollen nicht nur der jeweiligen Grenzwert
sondern auch die Richtwerte fiir E. coli und Enterokokken berticksichtigt werden, um rechtzeitig
auf fakale Verunreinigungen reagieren zu kénnen. Dazu wére es zweckmaRig, dass die Richtwerte
auch in den Priifberichten der Untersuchungsstelle ausgewiesen werden.

— Waéhrend der Badesaison wird empfohlen, die Ergebnisse der Untersuchung von E. coli und
Enterokokken weiterhin in das im Rahmen der Pilotstudie entwickelte Auswerteprogramm (ICC
Water & Health Kontakt) laufend einzugeben, um Abweichungen von den bakteriologischen
Vorgaben rasch erkennen zu kénnen.

— Ein effizientes Warnsystems soll erstellt werden, welches Storfélle, wie z.B. den Ausfall der
Kléranlage oder der UV-Anlage der ARA wie auch das Auftreten von Mischwasserentlastungen
umfasst. Mit diesem Warnsystem soll der Nutzer auf die verminderte Badegewadsserqualitét
hingewiesen werden. Hierbei kdnnen Wettervorhersagen hilfreich sein. Ein geeignetes Verfahren
wurde durch die Scottish Environment Protection Agency (SEPA) eingefiihrt, welches als Vorlage
verwendet werden konnte. N&heres siehe Website SEPA. SEPA verwendet das System auch, um
gute Nachrichten zu verlautbaren, wie z.B. ,,Good Water Quality is predicted today”.

— Es wird empfohlen Riickstellproben der im Zuge der saisonalen entnommenen
Badegewasserproben vorzusehen, die, im Falle des Verdachts von Verunreinigungen bzw. bei
offensichtlicher Verschmutzung, auf die fakale Herkunft untersucht werden kénnen, um den
Verursacher zu eruieren.

Badestellen Neusiedler See allgemein

— Bei den aufgrund der statistischen Auswertung der historischen Daten ausgewiesenen Badestellen
mit erhohter Verschmutzungsanfalligkeit (,,Hot-spots®, siehe AP2, Abbildung 17) ist es
zweckmalig eine Ursachenerhebung durchfiihren. Hierfur kann die fiir den Bereich Podersdorf
entwickelte Methodik, basierend auf Konzentrations- und Frachtbestimmungen von
Fékalindikatororganismen (Standard- und Zusatzparameter) im Einzugsbereich und der
Anwendung der Methoden zur fakalen Herkunftsbestimmung, direkt umgesetzt werden.

— Bei der Bewertung von Einzelproben gemaR BGewV sollen nicht nur der jeweilige Grenzwert
sondern auch der Richtwert fiir E. coli und Enterokokken (Anzahl jeweils 100 pro 100 ml
Wasserprobe) berticksichtigt werden, um rechtzeitig auf fakale Verunreinigungen reagieren zu
koénnen.
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— Waéhrend der Badesaison sollen die Ergebnisse der Untersuchung von E. coli und Enterokokken in
das im Rahmen der Pilotstudie entwickelte Auswerteprogramm (ICC Water & Health Kontakt)
eingegeben werden, um Abweichungen von den bakteriologischen VVorgaben rasch erkennen zu
konnen.

— Ein effizientes Warnsystem soll erstellt werden, das bei Verschmutzungsereignissen den Nutzer
auf die verminderte Badegewasserqualitat hinweist.

— Es wird empfohlen Riickstellproben der im Zuge der saisonalen entnommenen
Badegewasserproben vorzusehen, die im Falle des Verdachts von Verunreinigungen bzw. bei
offensichtlicher Verschmutzung die Untersuchung der fakalen Herkunft ermdglichen, um den
Verursacher feststellen zu kénnen.

— Die Methode der féakalen Herkunftsbestimmung kann optimal angewendet werden, wenn Fragen,
wie z.B. der Einfluss von Weidetieren im Bereich des Seeufers, die Auswirkung von Seevigeln
auf die Badegewasserqualitat oder ein moglicher Eintrag humaner fakaler Belastung bearbeitet
werden sollen. In der vorliegenden Studie wurden im Untersuchungsgebiet im Kot von Moéwen,
Enten und Gansen Konzentrationen der Fakalbakterien E. coli und Enterokokken von 107 bis 108
E. coli /g gemessen. Das Auftreten groRBer Anzahlen dieser VVégel kann einen relevanten
Féakaleintrag auf ein Gewasser bewirken. Fakalien von Wasservogeln und Nutzvigeln stellen
dartiber hinaus ein bedeutendes Reservoir fir zoonotische Krankheitserreger, wie Campylobacter
und Salmonellen, dar.

BEREICH GOLSER KANAL

Der Bereich des Golser Kanals wurde im weiterfiihrenden Untersuchungsprogramm mit

13 Untersuchungsserien miteinbezogen. Aufféllig waren die bereits hohen Konzentrationen und Frachten an
Féakalindikatororganismen im Golser Kanal vor der Einleitung des Ablaufs der ARA Gols-Mdénchhof und
der fékale Eintrag im Bereich der Bahnbriicke. Erhéhte Konzentrationen traten vor allem beim viralen
Parameter somatische Coliphagen auf. Die Konzentrationen und Frachten des persistenten Fakalindikators
Sporen von C. perfringens nahmen Uber die Fliestrecke (ca. 8 km) nicht ab. Dies bedeutet, dass
widerstandsfahige Krankheitserreger entlang des Kanals ebenfalls nicht absterben. Die fékale
Herkunftbestimmung ergab tUberwiegend humane fakale Belastung.

Empfehlung fir eine Verringerung des Fékaleintrags Gber den Golser Kanal in den See:

— Es ist erforderlich, die Herkunft der fakalen Eintrdge durch das Abwassersystem im Bereich
Golser Kanal vor der ARA Gols-Monchhof abzuklaren.

— Konnen die Abwassereintrége in den Golser Kanal im Oberlauf vor der Kldranlage nicht eliminiert
werden, wére die Mdglichkeit zu prifen, das Wasser des Kanals in das Abwasserreinigungssystem
einzubinden.

— Im Verlauf des Golser Kanals wurden mittels der Methode zur fakaler Herkunftsbestimmung
Marker von Rinderfékalien festgestellt. Es ist anzunehmen, dass diese aus dem naheren
Einzugsbereich durch Niederschlagswasser in den Kanal eingespuilt wurden. Mdgliche Ursachen
fiir diesen Eintrag kdnnen tierischer Diinger oder Weidebetrieb sein. Hier ware zu priifen,
inwieweit diese tierischen Einflussquellen eingeschrankt werden kénnen.
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— Es ist anzunehmen, dass insbesondere durch eine Verminderung der fakalen Eintréage vor der ARA
Gols-Monchhof der Einfluss des Golser Kanals auf den Neusiedler See im Hinblick auf die fakale
mikrobielle Belastung verringert werden kann.

BEREICH WULKA

Der Bereich Wulka wurde im weiterfiihrenden Untersuchungsprogramm mit fiinf Untersuchungsserien
miteinbezogen. Die Wulka hat sich erwartungsgemaf als Zubringer mit den héchsten Frachten an
Fékalindikatororganismen erwiesen, hierfr liegen nun erstmalig quantitative Daten vor. Da die Wulka flr
mehrere Abwasserreinigungsanlagen als Vorflut dient, kommt es zu einer Akkumulation, diese ist auch an
den hohen Frachten der chemischen Indikatoren ersichtlich.

Die Abwasserreinigungsanlagen erzielten Reduktionen von Fakalindikatororganismen im Bereich von

2,5 log. Trotz dieser Leistung, die dem Stand der Reinigungstechnik von konventionellen Klaranlagen
entspricht, bedeuten die Einleitungen der Klaranlagenabldufe in Summe eine hohe mikrobielle fékale Fracht
fiir den Neusiedler See.

An der Seestelle 13 (Wulka-Delta) zeigte sich, dass es trotz des breiten Schilfglrtels zu teils stark erhéhten
Konzentrationen an Fékalindikatororganismen in den Seeproben kommen kann. Im vorliegenden Projekt
war nur eine Seestelle (13) im Bereich des Zuflusses der Wulka einbezogen, sie wies im Vergleich zu den
Seestellen im Bereich Podersdorf die hochste Konzentration an Sporen von C. perfringens auf. Aufgrund
fehlender Daten in diesem Bereich des Sees kann keine Aussage gemacht werden, ob die gewéhlte Seestelle
reprasentativ fur die dort vorliegende Wasserqualitét ist.

Empfehlung

— Fiir eine weiterfihrende Beantwortung der Frage, wie sich die hohe mikrobielle Fracht der Wulka unter
Berlicksichtigung der Wirkung des breiten Schilfglrtels auf die hygienisch-mikrobiologische
Wasserqualitét des Neusiedler Sees auswirkt, sind detaillierte, raumlich und zeitlich hoch aufgeldste sowie
eventbasierte Untersuchungen des Bereichs des Wulka-Deltas erforderlich. Hierflr kann die in der
Pilotstudie entwickelte Methodik (mikrobiologische Standard- und Zusatzparameter, chemische
Indikatoren und fakale Herkunftsbestimmung mit genetischen Markern) direkt angewendet werden.

METHODE ZUR FAKALEN HERKUNGSTBESTIMMUNG

Fur die gesundheitliche Bewertung von fakalen Eintrégen ist es essentiell den Verursacher festzustellen.
Zum einen haben humane fékale Verunreinigungen die héchste Relevanz, da diese die Krankheitserreger mit
dem hochsten Infektionspotential aufweisen. Zum anderen ist es zum Setzen von SanierungsmaBnahmen
unabdingbar, die Quelle(n) der fékalen Verunreinigungen zu kennen (Mensch, Tier).

In der Pilotstudie wurde eindrucksvoll gezeigt, dass der Nachweis von Human-assoziierten
Abwassersignaturen fur das Projektgebiet mit Hilfe der g°PCR Nachweisverfahren BacHum und HF183l1
erstmals ,,direkt* sichtbar und somit spezifisch verfolgbar gemacht werden konnte. Diese Methodik wurde
gemeinsam mit den Tier-assoziierten Fakalmarkern fir Mowe (Cat998 Verfahren), Wiederkéuer (BacR) und
Schwein (Pig2Bac) eingesetzt.

Ein groRer Vorteil dieser Methode ist es, dass Proben bzw. die DNA-Extrakte von Proben bei -80°C fur
lange Zeit gelagert werden kdnnen, bevor diese, bei Bedarf, einer gPCR Analyse unterzogen werden
(Ruckstellproben). Somit kann auch nachtréaglich eine Ursachenergriindung einer fakalen Verunreinigung
erfolgen. Die Methode kann optimal angewendet werden, wenn Fragen, wie z.B. der Einfluss von
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Weidetieren im Bereich des Seeufers, die Auswirkung von Seevogeln auf die Badegewasserqualitat oder ein
mdglicher Eintrag humaner fakaler Belastung bearbeitet werden soll.

Zur finalen Etablierung dieser Methodik sind noch folgende weitere Entwicklungs- und
Forschungsaktivitaten notwendig:

— Aufgrund der komplexen Wassermatrix des Untersuchungsgebietes stellt die Anwendung einer
Qualitatskontrolle auf Basis eines Referenz-Zellstandard (DeTaCS) bei Probenfiltration und DNA-
Extraktion eine unbedingte VVoraussetzung dar. Um eine generelle und einfache Anwendbarkeit zu
ermdoglichen, muss noch ein Referenz-Zellstandard mit einer ,,neutralen” DNA-Zielsequenz
entwickelt werden, der mit keinem der anzuwendenden gPCR Verfahren interferiert.

— Die im Zuge des Projektes weiterentwickelte DNA-Extraktion soll weiter optimiert werden, um
auch bei schwierigsten Matrixverhéltnissen in Wasserproben des Untersuchungsgebietes
erfolgreich qPCR Analysen durchfiihren zu kdnnen.

— Untersuchungen zur Persistenz der wirtsassoziierten genetischen Fakalmarker (d.h. Stabilitat und
Nachweisbarkeit nach Eintrag aus dem Abwasser) in den betrachteten Gewéssern sind in
Zusammenschau mit den Fakalindikatororganismen erforderlich und die Moglichkeit der
Komplementierung durch human-spezifische fakale Adeno- und Polyomaviren zu prifen.

— International gesehen kénnen tierische Fakaleintrége derzeit nur in einem sehr unvollstandigen
Ausmal nachgewiesen werden. Fir das Projektgebiet wird mittelfristig die methodische
Entwicklung zur Detektion von fakalen Eintragen, vor allem durch die Vogelwelt (Wildtiere) und
durch Pferde, als notwendig erachtet.

METHODE DER QUANTITATIVEN MIKROBIELLEN RISIKOBEWERTUNG (QMRA)

Die Erkenntnisse aus der Pilotstudien ermdéglicht es nun in einem néchsten Schritt die Methode der QMRA
anzuwenden, wie sie von uns bereits fiir ein Fluss-Au-System erfolgreich umgesetzt wurde (QMRAcatch,
ICC). Mittels dieser Methode kdnnen Konzentrationen an Krankheitserregern in Gewassern fir
unterschiedliche Szenarien simuliert werden. Durch die Integration von Fakalindikatororganismen,
genetischen Fékalmarkern und Daten tiber das Vorkommen von pathogenen Mikroorganismen
(Referenzpathogenen) kdnnen optimale Schutz- und Aufbereitungsanforderungen (log-Reduktionen) fir ein
gesundheitsbezogenes Wassersicherheitsmanagement festgelegt werden. Dies gilt fur die Optimierung von
kommunalen Abwasserreinigungsanlagen ebenso wie flir die hygienische Bewertung von tierischen
Fékalquellen. Beispiele hierfir ist die Abschatzung des Einflusses von Wasservogeln oder Weidetieren im
Uferbereich auf die Badegewésserqualitat. Durch diese Tiergruppen gelangen humanpathogene Parasiten
(Cryptosporidium parvum, Giardia lamblia) und bakterielle Krankheitserreger, wie enterohamorrhagische
E. coli, Salmonella enterica/thyphimurium und Campylobacter jejuni/coli in die Umwelt und das
Badegewasser (Stalder et al., 2011 a). Salmonellen und Campylobacter spielen insbesondere bei Gefligel
und Wasservigeln eine grofle Rolle. Hier ist mit Pravalenzen bis zu 100 % in domestiziertem Gefliigel und
in Wildvogel (Pravalenzen bei Zugvogeln bis 35 %) zu rechnen (Stalder et al., 2011 b). In der vorliegenden
Studie Fakaleintrége dieser Art stellen daher ein Infektionsrisiko dar. Durch die Methode der QMRA kénnen
die notwendigen MalRnahmen zum Infektionsschutz abgeleitet werden.
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Abbildung 60: Darstellung der Konzentration an HF18311 Markeréquivalenten in Fékalproben von
Sdugetieren (n=30), Fischen (n=4) und Vdgeln (n=33). Alle Werte sind als logio ME/DNA Extrakt
angegeben. Pro Extraktion wurden ca. 0,25 g Féazes eingesetzt. Das Elutionsviolumen betrug 100 pl.107
Abbildung 61: Darstellung der Konzentration an Cat998 Markeraquivalenten in Fékalproben von
Sdugetieren (n=30), Fischen (n=4), Mdwen (n=12) und Vdgeln (n=21). Alle Werte sind als log1o
ME/DNA Extrakt angegeben. Pro Extraktion wurden ca. 0,25 g Fézes eingesetzt. Das Elutionsvolumen
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Abbildung 62: Wachstumskurve des die Zielsequenz des Referenz-Zellstandards tragenden E. coli Stamms
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Abbildung 63: Umgebungsplan mit Kennzeichnung der verschiedenen Probenahmestellen. Abkiirzungen:
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Abbildung 70: Uberpriifung der zwei Extraktionsprotokolle auf inre Anwendbarkeit auf Wasserproben
entnommen aus Rohabwasser (Zulauf der Klaranlage Podersdorf). A) Anwendung der beiden
Extraktionsprotokolle auf Proben aus dem Zulauf der Klaranlage Podersdorf. B) Darstellung der
Konzentration des Referenzzellstandards. Graue Balken zeigen Ergebnisse die mit dem
Standardprotokoll erhalten wurden, schraffierte Balken zeigen das Ergebnis mit modifiziertem
Protokoll. Die gestrichelte Linie stellt die in der Extraktionskontrolle gemessene Konzentration des
Referenzzellstandards dar. Abkiirzungen: BacHum — humaner Fakalmarker, HF183I1 — humaner
Fakalmarker, Schwein — Indikator fur Fakalkontaminationen durch Schweine, Moéwe - Indikator fir
Fékalkontaminationen durch Mdwen, mod — bezeichnet Werte die mittels des modifizierten Protokolls
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Abbildung 71: Uberpriifung der zwei Extraktionsprotokolle auf inre Anwendbarkeit auf Wasserproben
entnommen in der Klaranlage Podersdorf (gereinigtes Abwasser vor UV Desinfektion). A)
Anwendung der beiden Extraktionsprotokolle auf Proben aus der Kl&ranlage Podersdorf vor UV
Desinfektion. B) Darstellung der Konzentration des Referenzzellstandards. Graue Balken zeigen
Ergebnisse die mit dem Standardprotokoll erhalten wurden, schraffierte Balken zeigen das Ergebnis mit
modifiziertem Protokoll. Die gestrichelte Linie stellt die in der Extraktionskontrolle gemessene
Konzentration des Referenzzellstandards dar. Abkirzungen: BacHum — humaner Fékalmarker,
HF183I11 — humaner Fakalmarker, Schwein — Indikator fur Fakalkontaminationen durch Schweine,
Mowe - Indikator fur Féakalkontaminationen durch Mdwen, mod — bezeichnet Werte die mittels des
modifizierten Protokolls ermittelt WUFdEN. ... 120

Abbildung 72: Uberpriifung der zwei Extraktionsprotokolle auf inre Anwendbarkeit auf Wasserproben
entnommen in der Klaranlage Podersdorf (gereinigtes Abwasser nach UV Desinfektion). A)
Anwendung der beiden Extraktionsprotokolle auf Proben aus der Kléranlage Podersdorf nach UV
Desinfektion. B) Darstellung der Konzentration des Referenzzellstandards. Graue Balken zeigen
Ergebnisse die mit dem Standardprotokoll erhalten wurden, schraffierte Balken zeigen das Ergebnis mit
modifiziertem Protokoll. Die gestrichelte Linie stellt die in der Extraktionskontrolle gemessene
Konzentration des Referenzzellstandards dar. Abkirzungen: BacHum — humaner Fékalmarker,
HF183I1 — humaner Fakalmarker, Schwein — Indikator fir Fakalkontaminationen durch Schweine,
Mowe - Indikator fur Féakalkontaminationen durch Mowen, mod — bezeichnet Werte die mittels des
modifizierten Protokolls ermittelt WUFdEN. ... 121

Abbildung 73: Uberpriifung der zwei Extraktionsprotokolle auf inre Anwendbarkeit auf Wasserproben
entnommen aus dem Nordgraben (nach Abwasserreinigungsanlage). A) Anwendung der beiden
Extraktionsprotokolle auf Proben aus dem Nordgraben. B) Darstellung der Konzentration des
Referenzzellstandards. Graue Balken zeigen Ergebnisse die mit dem Standardprotokoll erhalten
wurden, schraffierte Balken zeigen das Ergebnis mit modifiziertem Protokoll. Die gestrichelte Linie
stellt die in der Extraktionskontrolle gemessene Konzentration des Referenzzellstandards dar.
Abkurzungen: BacHum — humaner Fakalmarker, HF1831l — humaner Fékalmarker, Schwein —
Indikator fur Fakalkontaminationen durch Schweine, Mdwe - Indikator fur Fakalkontaminationen durch
Mowen, mod — bezeichnet Werte die mittels des modifizierten Protokolls ermittelt wurden............... 122

Abbildung 74: Uberpriifung der zwei Extraktionsprotokolle auf inre Anwendbarkeit auf Wasserproben
entnommen aus dem Schoénungsteich 2 (Ablauf in den See). A) Anwendung der beiden
Extraktionsprotokolle auf Proben aus dem Schonungsteich 2 (Ablauf in den See). B) Darstellung der
Konzentration des Referenzzellstandards. Graue Balken zeigen Ergebnisse die mit dem
Standardprotokoll erhalten wurden, schraffierte Balken zeigen das Ergebnis mit modifiziertem
Protokoll. Die gestrichelte Linie stellt die in der Extraktionskontrolle gemessene Konzentration des
Referenzzellstandards dar. Abkirzungen: BacHum — humaner Fakalmarker, HF183I1 — humaner
Fakalmarker, Schwein — Indikator fur Fakalkontaminationen durch Schweine, Mowe - Indikator fir
Féakalkontaminationen durch Mdwen, mod — bezeichnet Werte die mittels des modifizierten Protokolls
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Abbildung 75: Uberpriifung der zwei Extraktionsprotokolle auf inre Anwendbarkeit auf Wasserproben
entnommen aus dem Julagraben (Einleitung Grundwasserpumpe). A) Anwendung der beiden
Extraktionsprotokolle auf Proben aus dem Julagraben (Einleitung Grundwasserpumpe). B) Darstellung
der Konzentration des Referenzzellstandards. Graue Balken zeigen Ergebnisse die mit dem
Standardprotokoll erhalten wurden, schraffierte Balken zeigen das Ergebnis mit modifiziertem
Protokoll. Die gestrichelte Linie stellt die in der Extraktionskontrolle gemessene Konzentration des
Referenzzellstandards dar. Abkirzungen: BacHum — humaner Fakalmarker, HF183I1 — humaner
Féakalmarker, Schwein — Indikator fur Fakalkontaminationen durch Schweine, Mdwe - Indikator fir
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Fakalkontaminationen durch Méwen, mod — bezeichnet Werte die mittels des modifizierten Protokolls
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Abbildung 76: Uberpriifung der zwei Extraktionsprotokolle auf inre Anwendbarkeit auf Wasserproben
entnommen aus dem Stdgraben (Briicke bei Yachtclub). A) Anwendung der beiden
Extraktionsprotokolle auf Proben aus dem Siidgraben (Brlicke bei Yachtclub). B) Darstellung der
Konzentration des Referenzzellstandards. Graue Balken zeigen Ergebnisse die mit dem
Standardprotokoll erhalten wurden, schraffierte Balken zeigen das Ergebnis mit modifiziertem
Protokoll. Die gestrichelte Linie stellt die in der Extraktinskontrolle gemessene Konzentration des
Referenzzellstandards dar. Abkiirzungen: BacHum — humaner Fékalmarker, HF18311 — humaner
Fakalmarker, Schwein — Indikator fir Fakalkontaminationen durch Schweine, Méwe - Indikator fiir
Féakalkontaminationen durch Méwen, mod — bezeichnet Werte die mittels des modifizierten Protokolls
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Abbildung 77: Uberpriifung der zwei Extraktionsprotokolle auf inre Anwendbarkeit auf Wasserproben
entnommen aus dem Neusiedler See (Probenahmestelle 26). A) Anwendung der beiden
Extraktionsprotokolle auf Proben aus dem Neusiedler See (Probenahmestelle 26). B) Darstellung der
Konzentration des Referenzzellstandards. Graue Balken zeigen Ergebnisse die mit dem
Standardprotokoll erhalten wurden, schraffierte Balken zeigen das Ergebnis mit modifiziertem
Protokoll. Die gestrichelte Linie stellt die in der Extraktionskontrolle gemessene Konzentration des
Referenzzellstandards dar. Abkirzungen: BacHum — humaner Fakalmarker, HF18311 — humaner
Fakalmarker, Schwein — Indikator fir Fakalkontaminationen durch Schweine, Mdwe - Indikator fiir
Fakalkontaminationen durch Méwen, mod — bezeichnet Werte die mittels des modifizierten Protokolls
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Abbildung 78: Bestimmung der genetischen Fékalindikatoren fiir humane Kontamination (BacHum,
HF183I1) sowie Kontamination durch Nutztiere (Schwein) und Vogel (Mowe) in DNA Extrakten aus
Proben aus dem Bereich der Klaranlage Podersdorf. Abkiirzungen: n — Stichprobenzahl, positiv —
Anzahl der positiven Proben, % positiv — Angabe der positiven Proben in % der Gesamtprobenzahl,
failed QC — Anzahl jener Proben die aufgrund der Ergebnisse der Prozesskontrolle exkludiert wurden.
Die Box umfasst 50% aller auftretenden Werte, die Linie in der Mitte der Box représentiert den
Median; Antennen umspannen den Bereich 10%-90% aller Werte. Punkte, Ausreil3er. Gestrichelte
Linie: Threshold Of DELECTION ..........oouiiiiiiieeee et 128
Abbildung 79: Bestimmung der genetischen Fékalindikatoren fiir humane Kontamination (BacHum,
HF183I1) sowie Kontamination durch Nutztiere (Schwein, Wiederkduer/Rind) und Végel (Mdwe) in
Proben aus Oberflachengewassern des Untersuchungsgebiets. Abkiirzungen: n — Stichprobenzahl,
positiv — Anzahl der positiven Proben, % positiv — Angabe der positiven Proben in % der
Gesamtprobenzahl, failed QC — Anzahl jener Proben die aufgrund der Ergebnisse der Prozesskontrolle
exkludiert wurden. Die Box umfasst 50% aller auftretenden Werte, die Linie in der Mitte der Box
reprasentiert den Median; Antennen umspannen den Bereich 10%-90% aller Werte. Punkte, Ausrei3er.
Gestrichelte Linie: Threshold of DeteCtion ...........cccooveiiiiiniiieiireee e 129
Abbildung 80: Bestimmung der genetischen Fékalindikatoren fiir humane Kontamination (BacHum,
HF183I1) sowie Kontamination durch Nutztiere (Schwein, Wiederkauer/Rind) und Végel (Mdwe) in
Proben aus dem Neusiedler See. Abkiirzungen: n — Stichprobenzahl, positiv — Anzahl der positiven
Proben, % positiv — Angabe der positiven Proben in % der Gesamtprobenzahl, failed QC — Anzahl
jener Proben die aufgrund der Ergebnisse der Prozesskontrolle exkludiert wurden. Die Box umfasst
50% aller auftretenden Werte, die Linie in der Mitte der Box représentiert den Median; Antennen
umspannen den Bereich 10%-90% aller Werte. Punkte, Ausreier. Gestrichelte Linie: Threshold of
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Abbildung 81: Bestimmung der genetischen Fékalindikatoren fiir humane Kontamination (BacHum,
HF183I1) sowie Kontamination durch Nutztiere (Schwein, Wiederkduer/Rind) und Végel (Mdwe) in
Proben aus dem Golser Kanal. Abkirzungen: n — Stichprobenzahl, positiv — Anzahl der positiven
Proben, % positiv — Angabe der positiven Proben in % der Gesamtprobenzahl, failed QC — Anzahl
jener Proben die aufgrund der Ergebnisse der Prozesskontrolle exkludiert wurden. Die Box umfasst
50% aller auftretenden Werte, die Linie in der Mitte der Box représentiert den Median; Antennen
umspannen den Bereich 10%-90% aller Werte. Punkte, Ausreiler. Gestrichelte Linie: Threshold of
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Abbildung 82: Neusiedler See, Aufnahmen aus dem Bereich Weiden, Rinderweise sudlich von Weiden (rote
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Abbildung 83: Darstellung von méglichen Quellen (source) fur den Eintrag von Enterokokken in Gewésser
(blaue Pfeile) sowie Bereiche in denen Deposition und Immaobilisation (sink) von Enterokokken in der
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Umwelt (gelber Pfeil) erfolgen. Bereiche in denen Enterokokken von einem Reservoir in ein anderes
umgelagert werden kdnnen, sind mit griinen Pfeilen dargestellt. Solche Bereiche représentieren
sekundare Quellen (sources) und/oder Senken (sinks), je nach vorhandenen Bedingungen. Aus:
Byappanahalli et al. 2012. ..........ocovoiiiiiceeeee ettt sre e renreeneas 134
Abbildung 84: Artenzusammensetzung der Enterokokken in den untersuchten Wasserproben aus a) dem
Nordgraben, b) dem Stidgraben und ¢) dem Neusiedler See. Alle Proben wurden im Zeitraum von
Oktober 2014 bis Dezember 2015 entnommen. Pro Probenahme (=Wasserprobe) wurden jeweils 3
Enterokokkenkolonien isoliert. Anzahl der Wasserproben: Nordgraben (n=21), Sudgraben (n=20), See
(teilweise pro Tag mehrere Stellen beprobt; n=28). Anzahl der Enterokokkenisolate: Nordgraben
(n=58), Stdgraben (N=58), SEE (NZ8L)......ccuciiieieeieiese et sre e ens 137
Abbildung 85: Verteilung der Enterokokkenarten in den Probentriplikaten aus a) dem Nordgraben (n=58
Isolate), b) dem Stidgraben (n=58 Isolate) und c) dem Neusiedler See (n=81 Isolate) im Jahresverlauf.
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Abbildung 95: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen an E. coli, Enterokokken, Sporen von Clostridium
perfringens (2014-2015) und somatischen Coliphagen (Probenstelle Julagraben vor ARA, im Jahr
2015) an den ausgewahlten Beobachtungspunkten des Julagraben. Die Summen der
Niederschlagsmengen zwischen den Probenahmezeitpunkten (mm) sind als Balken (hellblau)
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perfringens (2014-2015) und somatischen Coliphagen (im Jahr 2015) an den ausgewéhlten
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analysiert. Die Summen der Niederschlagsmengen zwischen den Probenahmezeitpunkten (mm) sind als
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6 ANHANG

6.1 ARBEITSPAKET 1
Daten siehe Kapitel 2.1

6.2 ARBEITSPAKET 2

Daten siehe Kapitel 2.2
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6.3 ARBEITSPAKET 3

6.3.1 EVALUIERUNG ETABLIERTER QPCR VERFAHREN AUF IHRE
ANWENDBARKEIT IM UNTERSUCHUNGSGEBIET

6.3.1.1 DETAILERGEBNISSE FUR DIE BEREITS ETABLIERTEN QPCR VERFAHREN

Bereits etablierte qPCR Verfahren — AllBac, BacR, Pig2Bac, BacHum und Hf183I1

AllBac Log ME/extract

Pferd 10

pferd 1

Abbildung 201: AllBac Log ME/Extrakt in den 67 untersuchten Fékalproben.

BacR Log ME/extract

“gmmmon

TEEEEEEE L

Abbildung 202: BacR Log ME/Extrakt in den 67 untersuchten Fékalproben.
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Pig2Bac Log ME/extract

Pferd 1
Pferd 10
Pferd 2

Abbildung 203: Pig2Bac Log ME/Extrakt in den 67 untersuchten Fékalproben.

BacHum Log ME/extract

Abbildung 204: BacHum Log ME/Extrakt in den 67 untersuchten Fékalproben.
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6.3.1.2 DETAILERGEBNISSE FUR DAS ZU ETABLIERENDE QPCR VERFAHREN -
CAT998

Gull (Cat998) Log ME/extract

Schwein 9

Schwein 2
Steppenrind 1
Steppenrind 10

Steppenrind 2
Steppenrind 3

Abbildung 205: Cat998 Log ME/Extrakt. Proben: Jene Proben, die im Zuge der Pilotstudie gesammelt wurden.

Cat998 Gull Log ME/DNA extract
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&h/ea? /@&/@‘5/%‘&%/6‘"\ /éb‘o_. /df;\,/é"& /ri;’,/’\'h/ .:9
FFF ¥ E §F K KK
M AT FTEF P EFLS S S
S A & LAV S
oy @

<& FO R

'Da‘é &

Abbildung 206: Cat998 Log ME/Extrakt in den untersuchten Klaranlagen sowie weiteren an der TU Wien
vorhandenen Fakalproben von Vogeln.
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6.3.2 UBERPRUFUNG DER QPCR ERGEBNISSE FUR DAS CAT998 VERFAHREN
ANHAND VON GELELEKTROPHORESE

Es wurden 2%ige Gele vorbereitet und bei 60V fir 1,5 h laufen gelassen. Bei den Gelen zur Evaluierung des
Cat998 Verfahrens war deutlich zu erkennen, dass die Spezifitat des Verfahrens nicht tiber die Primer
gegeben war, sondern Uber die Sonde, da viele untersuchten und bei der gPCR negativen
Nichtzielorganismen (vor allem Sauger) Banden mit richtiger Lange zeigten.

Gel 1:

Reihenfolge:

In Klammer hinter den Proben das Ergebnis der gPCR: positiv = +, negativ = -, nah am LOD bzw. nur 1
Replikat positiv (+)

50 bp ladder, EP Gans -, MP Vogel -, Ente 1 (+), Ente 2 -, Ente 3 -, Ente 4 -, Ente 5 -, M6we 1 +, 50 bp
ladder, Mowe 2 +, Méwe 3 +, Mowe 4 +, Méwe 5 +, Pferd 1 -, Pferd 2 -, Pferd 3 (+), NTC -, Standard +, 50
bp ladder

Abbildung 207: Agarose-Gelelektrophorese von untersuchten Umweltproben zur Evaluierung des Cat998
Verfahrens.

Gel 2:

50 bp ladder, Pferd 4 -, Pferd 5 -, Rind 1 -, Rind 2 -, Rind 3 -, Merck -, Standard +, Rind 4 -, Rind 5 -, 50 bp
ladder, Schwein 1 -, Schwein 2 -, Schwein 3 -, Schwein 4 -, Schwein 5 -, Mdwe 6 +, NTC -, Standard +, 50
bp ladder

\

Abbildung 208: Agarose-Gelelektrophorese von untersuchten Umweltproben zur Evaluierung des Cat998
Verfahrens.
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Gel 3:

50 bp ladder, Mowe 7 +, Mowe 8 +, Fisch MP1 -, Fisch MP2 -, Méwe 1 -, M6we 5 (+), Mowe MP (+),
Moéwe MP(3) -, Vogel EP1 -, 50 bp ladder, VVogel EP2 -, Vogel EP3 -, Vogel EP4 -, Standard +, Ente 2 -,
Ente 3 -, NTC -, Standard +, 50 bp ladder

Abbildung 209: Agarose-Gelelektrophorese von untersuchten Umweltproben zur Evaluierung des Cat998
Verfahrens.

Gel 4.

50 bp ladder, Ente 4 -, Ente 5 -, Ente 6 -, Rotkehlchen -, Trauerschnapper -, Haushuhn -, Truthahn -,
Ziegenmelker -, 50 bp ladder, Alpenstrandldufer +, Eisvogel -, FluRregenpfeifer -, Tupfelsumpfhuhn -, Anser
sp. 213 -, Anser sp. 214 -, Anser sp. 215 (+), Anser sp. 216, Standard +, 50 bp ladder

Abbildung 210: Agarose-Gelelektrophorese von untersuchten Umweltproben zur Evaluierung des Cat998
Verfahrens.
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Gel 5:

50 bp ladder, Anser sp. 217, Fasan 270 -, Vogel EP5 -, Rind 6 -, Rind 7 -, Rind 8 -, Rind 9 -, Rind 10 -, Pferd
6 (+), 50 bp ladder, Pferd 7 +, Pferd 8 -, Pferd 9 -, Pferd 10 -, Schwein 6 -, Schwein 7 -, NTC -, Standard +,
50 bp ladder

Abbildung 211: Agarose-Gelelektrophorese von untersuchten Umweltproben zur Evaluierung des Cat998
Verfahrens.

Gel 6:
50 bp ladder, Schwein 8 -, Schwein 9 -, Schwein 10 -, Vogel MP1 -, Vogel MP2 -, Vogel MP3 -, Ente 1 -,
Standard +, 50 bp ladder

Abbildung 212: Agarose-Gelelektrophorese von untersuchten Umweltproben zur Evaluierung des Cat998 Verfahrens
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Gel 7 (Klaranlagen):

50 bp ladder, KAP zu 3.10.12 1:100 -, KAB zu 3.10.12 1:100 -, KAP ab 3.10.12 1:10 -, KAP ab 3.11.12
1:100 -, KAP ab 8.8.12 1:10 (+), KAP ab 8.8.12 1:100 -, KAP zu 8.8.12 1:10 -, KAP zu 8.8.12 1:100 -, 50
bp ladder, KAB ab 8.8.12 1:100 -, KAP zu 3.10.12 1:10 -, KAB ab 13.6.12 1:10 (+), KAB zu 13.6.12 1:10 -,
KAB ab 3.10.12 1:100 -, KAW zu 3.10.12 1:100 -, KAP zu 24.7.12 -, NTC -, Standard +, 50 bp ladder

Abbildung 213: Agarose-Gelelektrophorese von untersuchten Umweltproben zur Evaluierung des Cat998
Verfahrens.

Gel 8 (Klaranlagen):

50 bp ladder, KAB ab 3.10.12 1:10 -, KAP ab 7.11.12 +, KAW ab 3.10.12 1:100 -, KAB zu 7.11.12 +, KAB
24.7.12 +, Standard +

Abbildung 214: Agarose-Gelelektrophorese von untersuchten Umweltproben zur Evaluierung des Cat998
Verfahrens.
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TABELLE 117: LISTE DER GETESTETEN UMWELTPROBEN UND ANGABE UBER ANZAHL DER
PROBEN. BERECHNUNG DER SENSITIVITAT UND SPEZIFITAT DES VERFAHRENS SOWIE
VERGLEICH MIT LITERATURDATEN

Cat998 Verfahren Evaluierung - Proben
Projekt Gruppe Anzahl Samples Anzahl
Podersdorf Sauger 30
Vogel 33
Méwen 12
Enten 11
Vogel MP 4
Gans 1
pras. Gans 5
Fische 4
Unified Vogel 15 Gans 5
Ziegenmelker 1
Alpenstrandldufer 1
Flussregenpfeifer 1
Eisvogel 1
Tuepfelsumpfhuhn 1
Rotkehlchen 1
Trauerschnaepper 1
Haushuhn 1
Truthahn 1
Fasan 1
GeBaM Klaranlagen 16 KAP 7
KAB 7
KAW 2
Gesamt Sauger 30
Vogel 48
Fische 4
Klaranlagen 16
Positiv Negativ
Summe Zielorganismen 12 9 3
Summe Nicht-Zielorganismen 86 5 79
Spezifitat % 91,86
Sensitivitat % 75,00
Literatur
Spezifitdt % 91,8(n=110)
Sensitivitdt % 80,9 (n=47)
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6.4 ARBEITSPAKET 4

6.4.1 ERGEBNIS DER CHEMISCHEN UNTERSUCHUNG (IONENKONZENTRATIONEN)
DES ABWASSERPFADES PODERSDORF

TABELLE 118: ZUSAMMENSTELLUNG DER IONENKONZENTRATIONEN (MITTELWERTE,
MEDIANE, VERHALTNIS MAXIMALER UND MINIMALER WERT) IN DEN PROBEN ENTLANG
DES ABWASSERPFADES PODERSDORF (JULAGRABEN-NORDGRABEN) (ANZAHL
UNTERSUCHUNGSSERIEN: 27)

Bes Parameter Fluorid | Chlorid | Nitrat | Sulfat | Natrium | Kalium M;S;e' Calcium Gﬁ;ﬁgt_
(mg/) | (mg/h) | (mg/) | (mg/) | (mg/) | (mg/l) (mg/h) (mg/h (°dH)
. Mitte lwert 08| 454 79| 3575 317 47 669 1409 351
£3 . STABW 04 18 36 17,2 10 05 21 48 11
sge Median 10 450 100 3555 380 500 670 1410 351
2E3 Min 01 410 18] 3190 340 38] 590 1250 312
3 g Max 10| 480 100 3860 390 50  690| 1480 366
Max/Min 10 1 6 1 1 1 1 1 1
e Mitte lwert 08| 455 76| 3885 378 4,7 670 1413 352
Ss STABW 04 17 38 17,2 11 05 20 45 11
® 3 g Median 10 450 100 3580 380 500 670 1410 352
g g Min 01 410 10 3180 340 38 600 1270 316
ER- Max 10 490 100 3860 390 50 690 1480 366
I Max/Min 10 1 10 1 1 1 1 1 1]
Mitte lwe rt 07 447 69| 3486] 376 47 660 1393 347
§ < STABW 04 26 41 299 16 05 35 72 18
s % Median 10 450 100 3580 380 500 670 1410 351
s Min 01 390 10  2750] 340 39 570 1220] 304
Ele Max 11 480 100 3800 390 56 700 1480 366
Max/Min 11 1 10 1 1 1 1 1 1]
i Mitte lwe rt 03 804 59| 1961 630 206 471] 965 243
5s STABW 04 161 65 451 91 62 105 156 48
52 Median 01 780 34 1930 620 190 460  970] 242
< Min 01 520 10  1160] 460 110 300 650 16
z = Max 10 1100 280 2850 830] 380] 660 1240 324
Max/Min 10 2 28 2 2 3 2 2 2
i Mittelwert 01 701 51  2503] 562 153 562 1115 285
8 <9 STABW 00 131 45| 379 72 44 97 121 39
S8 Median 01 705 35| 2575 570 140 5750 1125 293
g O Min 01 500 13 1940] 420 59] 410 880 218
S €3 Max 02[ 1020 190 3150 700] 260] 710 1300 341
Max/Min 2 2 15 2 2 4 2 1 2
4 Mittelwert 08| 687 90| 2529 57,9 15,2 566 1107 285
g E c STABW 05 92 36| 337 6,6 41 938 103 36
sXg Median 10 665 100] 2850 585 140 530 1100[ 27§
T 8 Min 01 530 23] 1940 440 1100 4200 910 224
25 Max 19 960 200 3050] 720 200 750 1250 346
< Max/Min 19 2 9 2 2 3 2 1 2
Mitte lwert 08| 681 87| 2486] 577 14,7 560 1062 277
& o STABW 04 93 26] 48 73 34 11,0 154 46
5E Median 10 675 100 2495 570 140 575 1100 285
S5 Min 01 520 28] 1600 440 95 350 790 19,1
3 8 Max 10 930 110 34200  770]  240] 740 1340 342
Max/Min 10 2 4 2 2 3 2 2 2
s Mitte lwert 08| 681 85| 2435] 581 15,1 554 969 263
32 STABW 05 105 30 438 89 37 117 19,7 53
5 Median 10 670 100] 2830 575 140 580 1020 273
ZE Min 01 460 22| 1360 370 1100 300 550 154
2< Max 22| 940 100 3020 800 240 710 1230 333
DGl Max/Min 16 2 5 2 2 2 2 2 2
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6.4.2 ERGEBNIS DER PHYSIKALISCHEN UND CHEMISCHEN UNTERSUCHUNG DES

ABWASSERPFADES PODERSDORF

TABELLE 119: ZUSAMMENSTELLUNG DER PH-WERTE, LEITFAHIGKEITEN,
KONZENTRATIONEN AN TOC, UV-TRANSMISSIONEN UND TRUBUNGEN (MITTELWERTE,
MEDIANE, VERHALTNIS MAXIMALER UND MINIMALER WERT) IN DEN PROBEN ENTLANG
DES ABWASSERPFADES PODERSDORF (JULAGRABEN-NORDGRABEN) (ANZAHL

UNTERSUCHUNGSSERIEN: 27)

o UVT -

pH- Leitfahio) 1o | 1cm Tribung

Bez. Parameter Wert keit (mg/L) | 2540m | (NTU)

(uS/cm)
(%)

i Mitte lwe rt 74| 1126 20| 867 38
£8 . STABW 01 15 02 11 17
sge Median 74| 1118 20 870 33
883 Min 73] 1110 18] 840 28
= g Max 77 1164 27 89,0 110
Max/Min 1 1 2 1 4

& Mitte lwert 75| 1.083 20 85,1 82
§E _ STABW 02| 208 04 17| 250
sE3 Median 750 1119 20 87,0 29
gx g Min 7.3 63 18 280 12
Ey- Max 86| 1152 36 900] 1300
I Max/Min 1 18 2 3 108
Mitte lwe rt 79| 1105 24 87,6 40

g < STABW 01 34 04 19 46
8g Median 79l 1112 23 880 25
s Min 7,7 983 18 81,0 07
Ehs Max 81| 1148 34 900 230
Max/Min 1 1 2 1 33

i Mitte lwe rt 7,7 981 52 749 32
RS STABW 02 173 16 36 19
= Median 77 1013 48 760 25
<& Min 73 476 27 64,0 12
g = Max 87| 1180 106] 800 90
Max/Min 1 2 4 1 8
i Mitte lwe rt 78] 1.037 42 770 40
3 < STABW 01 140 06 46 31
S8 Median 78] 1.050 42 780 31
g5 Min 76 622 26 61,0 09
SE3 Max 80| 1184 56 85,0 17
Max/Min 1 2 2 1 19
4 Mitte lwe rt 78] 1042 43 760 108
3 E c STABW 01 150 06 65 20,1
cXsg Median 78] 1.060 41 780 40
ol 2 Min 75 580 35 470 17
25 Max 80| 1.233 59 820 1000
< Max/Min 1 2 2 2 59
Mittelwert 79| 1.020 49 713 138
o o STABW 02 174 11 8,7 131
Sh Median 78] 1.060 46 74,0 82
S5 Min 76 554 29| 400 22
3L Max 82|  1.241 72 85,0 60,0
Max/Min 1 2 2 2 27
= Mitte lwert 79 983 54 709 10,7
32 STABW 02 201] 13 98 12
S Median 79  1.021 50 74,0 57
2 Min 76 487 39 300 21
2< Max 89|  1.229 81 81,0 65,0
W Max/Min 1 3 2 3 31
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6.4.3

TABELLE 120: ZUSAMMENSTELLUNG DER IONENKONZENTRATIONEN (MITTELWERTE,
MEDIANE, VERHALTNIS MAXIMALER UND MINIMALER WERT) IN DEN PROBEN ENTLANG

(IONENKONZENTRATIONEN) DES SUDGRABENS

ERGEBNIS DER PHYSIKALISCHEN UND CHEMISCHEN UNTERSUCHUNG

DES SUDGRABENS IN PODERSDORF (ANZAHL UNTERSUCHUNGSSERIEN: 27)

Bez Parameter Fluorid | Chlorid | Nitrat Sulfat | Natrium | Kalium M;S:qe- Calcium GEZ?{QP
(g | (mg) | (mol) | (g | (o) | (g | | Mo | oy

Mitte lwe rt 09 66,0 1,7 3226 169,3 6,5 64,4 109,0 30,]]

g "é STABW 0,2 39 3,7 274 121 14 55 45 1,7

g % @ Median 1,0 65,5 10,0 319,0 170,5 6,2 66,5 109,0 30,3

= o é Min 0,3 61,0 10 293,0 145,0 50 54,0 99,0 26,3

] Qo Max 1,0 75,0 10,0 428,0 186,0 9,6 72,0 117,0 32,5

Max/Min 3 1 10 1 1 2 1 1 1

c Mitte lwert 0,9 66,3 1,7 3215 169,6 6,9 64,8 108,6 30,

GC; 3 = STABW 0,2 39 3,7 21,7 12,2 1,6 58 45 1,7

g QCJ_ g Median 10 66,0 10,0 3165 170,0 6,3 66,5 109,0 304

= % 2 Min 03 61,0 10 292,0 149,0 51 55,0 101,0 26,9

a 2 > Max 10 75,0 10,0 4330 189,0 10,0 72,0 118,0 32,6

@ Max/Min 3 1 10 1 1 2 1 1 1]
6.44 ERGEBNIS DER PHYSIKALISCHEN UND CHEMISCHEN UNTERSUCHUNG DES

SUDGRABENS PODERSDORF

TABELLE 121: ZUSAMMENSTELLUNG DER PH-WERTE, LEITFAHIGKEITEN,

KONZENTRATIONEN AN TOC, UV-TRANSMISSIONEN UND TRUBUNGEN (MITTELWERTE,
MEDIANE, VERHALTNIS MAXIMALER UND MINIMALER WERT) IN DEN PROBEN ENTLANG

DES SUDGRABENS IN PODERSDORF (ANZAHL UNTERSUCHUNGSSERIEN: 27)

Leitfahig UVT -
Bez Parameter pH- eIieﬁilt ’ Toc lem | Tribung
' Wert (mg/L) | 254 nm | (NTU)

(uS/ecm) %)

Mitte lwe rt 80|  1.407 67 628 224
< %5 STABW 01l 203 35| 201 857
8L% Median 80| 1443 55 700 22
229 Min 78] 485 39 07 06
370 Max 82| 1571] 175]  810] 4400
Max/Min 1 3 4 16l 7
- Mitte lwe rt 80| 1447 66| 645 6.1
€29 STABW 01 79 33 162 110
SSL Median 80| 1444 56| 700 35
£L£3 Min 78] 1343 41 220 0.9
i~ Max 83| 1573 180 800 570
© Max/Min 1 1 4 4 63
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6.45 ERGEBNIS DER PHYSIKALISCHEN UND CHEMISCHEN UNTERSUCHUNG DER
SEEPROBEN

TABELLE 122: ZUSAMMENSTELLUNG DER PH-WERTE, LEITFAHIGKEITEN,
KONZENTRATIONEN AN TOC, UV-TRANSMISSIONEN UND TRUBUNGEN (MITTELWERTE,
MEDIANE, VERHALTNIS MAXIMALER UND MINIMALER WERT) IN DEN SEEPROBEN

oH-Wert Leitfahigkeit TOC (2%;/-7'- :/:q Tribung
(S/cm) (ma/l) 1 em) (NTU)
2 Mittelwert 83 1.326 95 49 52
% STABW 04 261 2,2 13 58
;5; Median 84 1.381 10,0 51 31
G Min 7,7 400 45 8 2
Max 8.8 1.755 12,6 75 310
Max/Min 1 4 3 9 182
Anzahl Werte 38 39 39 38 38
oH-Wert Leitfahigkeit | TOC ( 2U5\3/; ;/rl:q Tribung
(uS/em) (mg/l) 1cm) (NTU)
< Mittelwert 88 1.603 121 37 119
% STABW 0,1 121 0.8 13 130
s Median 8,8 1.609 123 42 75
% Min 8,6 1.395 10,7 6 18
Max 89 1.845 14,1 53 571
Max/Min 1 1 1 9 32
Anzahl Werte 38 39 39 38 38
oH-Wert Leitfahigkeit | TOC ( ZLIJ:_);/I ;ﬁ\ Triibung
(uS/cm) (mg/l) 1cm) (NTU)
& Mitte lwert 88 1.598 121 37 128
% STABW 0,1 126 0.8 14 139
s Median 8,7 1.605 12,3 41 92
3 Min 85 1.400 10,7 4 17
Max 89 1.845 13,7 54 613
Max/Min 1 1 1 14 36
Anzahl Werte 33 33 34 33 33
oH-Wert Leitfahigkeit TOC (2%;/-7'- r(:/r: Tribung
(uS/cm) (mg/l) 1cm) (NTU)
& Mitte lwert 8,7 1.549 118 39 93
§ STABW 01 137 12 1 78
s Median 8,7 1.553 119 43 81
3 Min 83 1.256 77 8 11
Max 8,9 1.810 14,6 55 363
Max/Min 1 1 2 7 33
Anzahl Werte 38 38 39 38 38
oH-Wert Leitfahigkeit TOC (2%\3,/-7'- r:/:w Tribung
(uS/cm) (mg/l) 1cm) (NTU)
3 Mitte lwert 8,6 1.684 12,8 33 157
% STABW 0,2 250 19 13 226
s Median 8,7 1.718 13,2 38 80
3 Min 82 1.059 84 3 31
Max 8.8 1.950 144 48 710
Max/Min 1 2 2 15 23
Anzahl Werte 8 9 9 8 8
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TABELLE 123: ZUSAMMENSTELLUNG DER IONENKONZENTRATIONEN (MITTELWERTE,
MEDIANE, VERHALTNIS MAXIMALER UND MINIMALER WERT) IN DEN SEEPROBEN

Fluorid Chlorid Nitrat Sulfat Natrium Kalium | Magnesium |  Calcium Gesamthérte
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/h) (mg/l) (mg/l) (°dH)
Q Mitte lwert 09 127 88 257 153 20 78 55 25,6
% STABW 0,3 34 31 40 49 4 15 20 33
s Median 10 135 10,0 263 161 21 79 51 264
% Min 0,2 34 1,0 92 33 8| 23 24 10,9
Max 10 180 10,0 309 237 27 99 99 30,0
Max/Min 5 5 10| 3 7 3 4 4 3
Anzahl Werte 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Fluorid Chlorid Nitrat Sulfat Natrium Kalium | Magnesium | Calcium Gesamtharte
(mg/h) (mg/l) (mg/T) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (°dH)
Q Mitte lwe rt 0,9 167 8,8 286 216 23 94 31 26,1
§ STABW 0,3 22 30 35 29 3 10 9 23
s Median 1,0 171 10,0 286 221 24 95 30 26,3
% Min 0,2 92 1,0 153 125 13 53 18 14,8
Max 10 202 10,0 345 271 30 112 51 293
Max/Min 5 2 10 2| 2 2| 2 3 2
Anzahl Werte 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Fluorid Chlorid Nitrat Sulfat Natrium Kalium | Magnesium |  Calcium Gesamthérte
(mg/h) (mg/h (mg/h (mg/l) (mg/h (mg/) (mg/h (mg/h (°dH)
& Mittelwert 09 166 8,6 287, 215 24 94 31 26,0
é STABW 0,3 24 33 38 32 3| 11 9 24
s Median 1,0 168 10,0 289 219 24 96 29 264
% Min 0,2 90 1,0 148| 121 13 52 19 14,6
Max 1,0 199 10,0 342 266 29 111 51 29,1
Max/Min 5 2 10 2| 2 2| 2 3 2
Anzahl Werte 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Fluorid Chlorid Nitrat Sulfat Natrium Kalium | Magnesium Calcium Gesamthérte
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (°dH)
& Mitte lwert 09 158 8,8 276 205 23 91 34 258
% STABW 0,3 27 3,0 42 36 4 13 9 30
s Median 1,0 159 10,0 279 208 23 93 32 26,5
% Min 0,2 55 1,0 107| 71 9 36 21 119
Max 10 197 10,0 341 265 29 111 56 293
Max/Min 5 4 10 3| 4 3| 3 3 2
Anzahl Werte 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Fluorid Chlorid Nitrat Sulfat Natrium Kalium | Magnesium |  Calcium Gesamtharte
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (°dH)
& Mittelwert 10 166 10,0 276 214 24 92 31 255
% STABW 0,0 38 0,0 69 56 5 21 15 47
s Median 1,0 184 10,0 303 241 26 103 25 26,7
§ Min 10 97 10,0 154 105 14 54 13 144
Max 11] 193 10,0 330 257 27 107 66 295
Max/Min 1 2 1 2| 2 2| 2 5 2
Anzahl Werte 9 9 9 9 9 9 9 9 9

- 387 -



ANHANG

6.4.6

NIEDERSCHLAGE ZUM ZEITPUNKT DER PROBENAHMEN (MESSSTELLE
PODERSDORF)

TABELLE 124: ZUSAMMENSTELLUNG DER NIEDERSCHLAGSDATEN AN DER MESSSTELLE

PODERSDORF IM UNTERSUCHUNGSZEITRAUM. DATUM DER PROBENAHMEN (ROTE

SCHRIFT), NIEDERSCHLAGE DREI TAGE VOR DER PROBENAHME (GRUN) UND SUMME DER

NIEDERSCHLAGE SEIT DER JEWEILS VORHERIGEN PROBENAHME (ORANGE)

Datum NS Summe | NS Summe N_S Summe Datum NS Summe | NS Summe N$ Summe Datum NS Summe | NS Summe N§ Summe
(2014-2015) 24h 24h zwischen PN (2015) 24h 24 h zwischen PN (2016) 24 h 24 h zwischen PN
0,1 mm 1mm [mm] 0,1 mm 1mm [mm] 0,1 mm 1mm [mm]
20140728 123 12 20150529 0 0 20160219 57 6
20140729 6 1 20150530 0 0 20160220 12 1
20140730 0 0 20150531 5 1 20160221 122 12
20140731 1582 158 171 20150601 0 0 61 20160222 2 0 77
20140803 0 0 20150612 0 0 20160306 0 0
20140804 0 0 20150613 0 0 20160307 37 4
20140805 0 0 20150614 62 6 20160308 9 1
20140806 0 0 0 20150615 2 0 6 20160309 0 0 13
20140825 0 0 20150626 0 0 20160318 0 0
20140826 5 1 20150627 0 0 20160319 0 0
20140827 4 0 20150628 32 3 20160320 0 0
20140828 0 0 92 20150629 0 0 12 20160321 0 0 4
20140929 0 0 20150710 0 0 20160401 0 0
20140930 0 0 20150711 0 0 20160402 0 0
20141001 4 0 20150712 0 0 20160403 0 0
20141002 33 3 172 20150713 0 0 18 20160404 0 0 5
20141017 32 3 20150724 0 0 20160415 0 0
20141018 125 13 20150725 0 0 20160416 0 0
20141019 0 0 20150726 0 0 20160417 0 0
20141020 0 0 16 20150727 0 0 1 20160418 1 0 9
20141109 4 0 20150807 0 0 20160429 0 0
20141110 0 0 20150808 0 0 20160430 0 0
20141111 0 0 20150809 0 0 20160501 0 0
20141112 0 0 42 20150810 0 0 24 20160502 38 4 17
20141207 101 10 20150821 0 0 20160520 1 0
20141208 68 7 20150822 0 0 20160521 0 0
20141209 0 0 20150823 0 0 20160522 0 0
20141210 0 0 20150824 0 0 45 20160523 0 0 41
20141211 0 0 46 20150904 1 0 20160603 101 10
20150905 34 3 20160604 0 0
20150201 0 0 20150906 0 0 20160605 0 0
20150202 0 0 20150907 0 0 9 20160606 10 1 38
20150203 0 0 20150918 0 0 20160715 0 0
20150204 0 0 41 20150919 0 0 20160716 0 0
20150306 0 0 20150920 3 0 20160717 40 4
20150307 0 0 20150921 0 0 17 20160718 0 0 131
20150308 0 0 20151002 0 0 20160805 0 0
20150309 0 0 21 20151003 0 0 20160806 78 8
20150405 0 0 20151004 0 0 20160807 0 0
20150406 0 0 20151005 1 0 26 20160808 0 0 43
20150407 0 0 20151016 104 10 20160902 0 0
20150408 3 0 13 20151017 59 6 20160903 0 0
20150417 0 0 20151018 0 0 20160904 0 0
20150418 79 8 20151019 0 0 56 20160905 71 7 43
20150419 3 0 20151113 0 0 20160930 0 0
20150420 0 0 8 20151114 0 0 20161001 0 0
20150501 0 0 20151115 20 2 20161002 0 0
20150502 43 4 20151116 60 6 38 20161003 6 1 18
20150503 15 2 20151211 0 0 20161111 1 0
20150504 0 0 19 20151212 0 0 20161112 129 13
20150515 58 6 20151213 0 0 20161113 12 1
20150516 6 1 20151214 0 0 6 20161114 0 0 94
20150517 0 0 20161211 0 0
20150518 0 0 25 20161212 0 0
20161213 4 0 10
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6.5 ARBEITSPAKET 5

Daten siehe Kapitel 2.5

- 389 --



ANHANG

6.6 ARBEITSPAKET 6
6.6.1 ERGEBNISSE DER PHYSIKALISCHEN UND CHEMISCHEN UNTERSUCHUNG
6.6.1.1 Golser Kanal

TABELLE 125: ZUSAMMENSTELLUNG DER IONENKONZENTRATIONEN (MITTELWERTE,
MEDIANE, VERHALTNIS MAXIMALER UND MINIMALER WERT) IN DEN PROBEN ENTLANG
DES GOLSER KANALS (ANZAHL UNTERSUCHUNGSSERIEN: 13)

Bez Parameter Fluorid | Chlorid | Nitrat | Sulfat | Natrium | Kalium M:;Srr:]e_ Calcium Gﬁ:{:t_
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mglL) | (mg/L) | (m/L) | oy | (ML) | oy
Mittelwert 01 715 155 861 650  236] 429 719 199
s STABW 00 232 116 215 188 66 107 148 45
SE3 Median 01 775 125 920 685 250 460 775 214
g £E3 Min 01 650 25 560 550  190]  280] 540 139
<=2 Max 02| 1030 390 1120 940 340 540 860 244
Verhltnis Min/Max 05 06 01 05 06 06 05 06 08
_ Mitte lwert 02 345 504 1068 327 83 710 997 303
g« STABW 01 48 237 238 47 22 103 8,7 38
N Median 02 350 575 1070 320 75| 720 1030 311
g5 Min 01 260 55 670 270 64 510 810 234
5 Max 03 420 830 1570 430 130 830 1070 341
Verhaltnis Min/Max 03 08 01 04 08 05 06 08 0,7
_ Mittelwert 01 632 245 941 589 213 477 7500 214
g < STABW 00 208 139 172 167 50 92 11§ 37
¥ < Median 01 710 270 1000 670 250 520  760[ 234
g%S Min 00 00 00 00 00 00 00 00 00
5 e Max 02| 840 410 1120 740 260 560 850 245
Verhaltnis Min/Max 00 00 00 00 00 00 00 00 00
< Mittelwert 02| 451 278 1624 669 184] 628 903 270
g 8 STABW 0l 172 76| 357 29 28 77 63 28
¥ G Median 02 375 305 1800 680 180 660 935 283
8% Min 00 00 00 00 00 00 00 00 00
83 Max 03 800 330 1880 700 240 690 950 291
Verhéltnis Min/Max 00 00 00 00 00 00 00 00 00
¢ Mitte Iwert 01 ees| 232 923 602 215 472 770 216
g g STABW 00f 162 132 169 128 43 85  11,1] 34
¥ E Median 01 7300 240 870 640 230 450 790 225
g8 Min 0l 520 45 760 450 140 390 660 183
5= Max 02| 830 480 11500 720 290 570 890 252
g Verhaltnis Min/Max 05 08 01 07 08 05 07 07 0]
= Mittelwert 0l 361 80| 1760 352 86| 518 946 252
cg STABW 01 75 39 339 65 18 89 144 40
¥ 5 Median 01 340 87| 1880 330 79 560 1000 271
38 Min 01 330 11 1500 310 75 4700 880 232
E E Max 02 470 130 2100 460 120 580 1080 283
> Verhaltnis Min/Max 05 07 01 08 07 08 08 08 08
_ Mittelwert 02 368 77 1769 358 87 5220 948 253
g 2 STABW 01 73 39 353 63 17 90 149 4,2
¥ 2 Median 02 350 83 1890 350 81 560 1000  270)
g E Min 01 330 03 1520 310 75 460 850 226
5 Max 02 490 130 2100] 460 120 580 1080 284
Verhéltnis Min/Max 05 07 00 07 07 06 038 08 038
= Mittelwert 02 345 64 1711 348 84 521 908 246
g3 STABW 01 36 35 388 33 17 99 158§ 45
X5 Median 02 350 65 1900 340 770 565 980 266
g 3= Min 00 00 00 00 00 00 00 00 00
o= Max 02 390 120 1940 400 120 580 1010 275
& Verhaltnis Min/Max 00 00 00 00 00 00 00 00 00
= 8 Mittelwert 01 360 71 1724] 359 87| 515 879 241
Tg ¢ STABW 00 45 45 334 36 16 82 143 38
g Z.z £ § Median 01 355 60 1895 350 89| 555 960 264
828¢ Min 01 360 56 1210 330 87| 390 710 188
32 = Max 02 460 160 2020 430 130 580 1020 276
@ < |Verhltnis Min/Max 05 08 04 08 08 07 07 07 0,7
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TABELLE 126: ZUSAMMENSTELLUNG DER PH-WERTE, LEITFAHIGKEITEN,
KONZENTRATIONEN AN TOC, UV-TRANSMISSIONEN UND TRUBUNGEN (MITTELWERTE,
MEDIANE, VERHALTNIS MAXIMALER UND MINIMALER WERT) IN DEN PROBEN ENTLANG
DES GOLSER KANALS (ANZAHL UNTERSUCHUNGSSERIEN: 13)

o UVT -
B P t pH- Leg?thlg_ TOC lcm | Triibung
ez arameter Wert (mgiL) | 254 nm | (NTU)
(uS/cm) %)
Mitte lwert 79| 8840 35 82,0 08
b STABW 02| 1972 06| 29 04
SE3 Median 79| 9540 36 820 07
<52 Min 76| 6900 32 750 05
<=2 Max 82| 1.0690 48 88,0 17
Verhéltnis Min/Max 09 0,6 0,7 0,9 0,3
. Mitte lwert 77| 9899 35 808 254
g < STABW 0.2 943 12 70 480
N Median 7,7 10010 32] 830 26
35 Min 75| 8340 21 63,0 25
= > Max 80| 1.1360 72 870 1400
Ve rhéltnis Min/Max 0,9 0,7 03 0,7 0,0
. Mitte lwert 77 9041 34 816 14
g S STABW 01] 1633 04 17 05
¥ < Median 77 9450 36 82,0 14
g%S Min 00 00 00 00 00
g c Max 79| 1.0480 38 84,0 24
Ve rhaltnis Min/Max 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
s Mittelwert 76| 1050 27 87,1 33
§ S STABW 0.2 62 06 39 56
¥ o Median 76| 1.076 25 89,0 13
g% Min 00 00 00 00 00
= 3 Max 78] 10940 37 90,0, 17,0
Verhaltnis Min/Max 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
¢ Mitte lwe rt 78] 9152 35 805, 6,0
g = STABW 01 1430 06 53 9,0
X § Median 78] 9620 34 82,0 16
g8 Min 75 7630 28] 640 14
= Max 80/ 1.0530 52 84,0 310
€ |Verhaltnis Min/Max 09 07 05 08 0,0
-8 Mitte lwert 78] 8629 26 80,8 200
gg STABW 01 1198 05 65 295
¥ 5 Median 78] 9040 26 84,0 86
g E Min 76| 8020 22 68,0) 09
S Max 81 9680 37 86,0 900,
s Verhaltnis Min/Max 0,9 0,8 0,6 0,8 0,0
. Mitte lwert 78] 8681 27 82,3 84
g o STABW o1 1227 05 40 75
¥ £ Median 78] 9170 26 83,0 55
g E Min 77| 7870 22 80,0 23
5 Max 79| 9730 40 86,0 310
Verhaltnis Min/Max 10 0,38 0,6 09 0,1
= Mitte lwert 79 849 33 785 109
§ £ STABW 0,1 117 07 58 3.2
¥ &g Median 80 901 33 80,0 11,0
g 3= Min 00 00 00 00 00
52 Max 81l 9140 45 84,0 16,0
@ Ve rhéltnis Min/Max 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
= Mitte lwert 79 839 32 78,2 119
EE-2 STABW 01 101 08 6,5 11,0
g 2 £ Median 79 893 30 795 8,2
83¢ Min 78] 7030 22 730 32
32 Max 83| 9380 45 86,0, 410
@ Ve rhaltnis Min/Max 0,9 0,7 05 0,8 0,1
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6.6.1.2 WULKA

TABELLE 127: ZUSAMMENSTELLUNG DER IONENKONZENTRATIONEN (MITTELWERTE,
MEDIANE, VERHALTNIS MAXIMALER UND MINIMALER WERT) IN DEN PROBEN ENTLANG
DER WULKA, BEREICH ARA SCHUTZEN (ANZAHL UNTERSUCHUNGSSERIEN: 5)

Bey Parameter Fluorid | Chlorid | Nitrat | Sulfat | Natrium | Kalium M;Srr:]e— Calcium GEZ:: -
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (°dH)

Mitte lwert 0,1 1246 6,3 89,0 744 23,6 254 86,6 179
> - STABW 0,0 19,0 31 12,3 9.8 18 54 119 29
£z Median 01 1370] 67| 950  730] 230] _ 240] 860|181
é f() Min 0,1 101,0 34 67,0 60,0 22,0 18,0 70,0 13,8
< Max 0,1 140,0 11,0 95,0 84,0 26,0 32,0 103,0 21,8
Verhaltnis Min/Max 1,0 0,7 0,3 0,7 0,7 0,8 0,6 0,7 0,6
Mittelwe rt 0,2 63,0 17,2 133,6 420 105 436 104,6 246
. < STABW 0,1 8,9 2,7 22,7 55 14 6,7 134 34
g 5(: Median 0,2 65,0 17,0 138,0 44,0 10,0 44,0 105,0 24.8
g 5 Min 0,1 48,0 13,0 98,0 33,0 9,2 33,0 83,0 19,2
= Max 0,2 71,0 20,0 160,0 470 12,0 51,0 119,0 28,3
Verhaltnis Min/Max 05 0,7 0,7 0,6 0,7 0.8 0,6 0,7 0,7
Mitte lwe rt 0,2 69,0 154 129,0 4538 12,0 414 102,0 23,8
< STABW 0,1 10,1 2,6 22,1 6,3 19 6,4 133 34
S Median 02| 700 170 1340 470|110 420 1030 239
§ é Min 0,1 53,0 11,0 93,0 36,0 10,0 31,0 80,0 18,2
= Max 0,2 78,0 17,0 152,0 52,0 14,0 48,0 1140 271
Verhéltnis Min/Max 05 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7
Mitte lwe rt 0,1 69,4 154 128,6 458 12,2 41,6 102,0 238
3 STABW 0,1 10,2 25 224 6,8 1,6 6,6 139 34
g “(,5) Median 0,1 70,0 16,0 134,0 46,0 11,0 42,0 103,0 239
g ‘—g Min 0,1 53,0 11,0 92,0 35,0 11,0 31,0 79,0 18,11
N Max 0,2 78,0 17,0 151,0 52,0 14,0 48,0 114,0 26,9
Verhaltnis Min/Max 05 0,7 0,6 0,6 0,7 038 0,6 0,7 0,7
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TABELLE 128: ZUSAMMENSTELLUNG DER PH-WERTE, LEITFAHIGKEITEN,
KONZENTRATIONEN AN TOC, UV-TRANSMISSIONEN UND TRUBUNGEN (MITTELWERTE,
MEDIANE, VERHALTNIS MAXIMALER UND MINIMALER WERT) IN DEN PROBEN DER
WULKA, BEREICH ARA SCHUTZEN (ANZAHL UNTERSUCHUNGSSERIEN: 5)

s UVT -
Leitfahig .
Bez. Parameter pH- keit ’ Toc lom | Tribung
Wert (mg/L) | 254 nm | (NTU)
(uS/em)
(%)
Mitte lwert 78 917,2 43 794 15
> STABW 03] 1101 11 11 05
& Median 78] o160 37 790 16
é '2 Min 75 751,0 36 78,0 0.8
< Max 81| 1.055,0 6,3 81,0 2,0
Verhéltnis Min/Max 0,9 0,7 0,6 1,0 04
Mittelwert 8,2 890,0 36 772 6,9
. < STABW 0,1 1019 0,2 24 29
g % Median 82| 9160 35 76,0 72
g 5 Min 8,1 713,0 34 75,0 3,7
= Max 8,2 973,0 38 81,0 11,0
Ve rhéltnis Min/Max 10 0,7 09 0,9 0,3
Mitte lwe rt 8,2 893,6 36 77,2 8,7
< STABW 0,0 104,0 0,1 24 6,1
g EE Median 8,2 926,0 3,6 76,0 52
§ fé Min 8,1 710,0 34 75,0 45
S Max 8,2 965,0 37 81,0 19,0
Verhaltnis Min/Max 10 0,7 09 0,9 0,2
Mitte lwert 8,2 891 3,6 77,6 6,8
.3 STABW 0,0 106 0,1 19 25
g 5”5 Median 82 922 36 77,0 64
g % Min 8,1 704,0 34 75,0 33
N Max 8,2 963,0 38 80,0 94
Verhaltnis Min/Max 10 0,7 0,9 0,9 04
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