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Zusammenfassung Die vorliegende
Arbeit gibt einen Uberblick iiber die
Untersuchungen zur mikrobiologisch-
hygienischen Wasserqualitdt des Neu-
siedler Sees. Am Beginn steht ein his-
torischer Abriss iiber die Entwicklung
eines entsprechenden Monitorings. Es
folgt eine statistische Analyse mikro-
biologischer Langzeitdaten (1992 bis
2013) und deren Verkniipfung mit Was-
serqualitdtsparametern und Wetterda-
ten. Die Ergebnisse wiesen die Punkte
des offenen Sees und die EU-Badestel-
len mit ausgezeichneter Wasserqualitét
aus, nur 3 Perioden waren an der EU-
Badestelle Rust mit ,gut“ klassifiziert.
Es lieBen sich aber auch Hotspots der
fakalen Belastung im Neusiedler See
identifizieren. Es zeigte sich, dass diese
Hotspots der fiakalen Verschmutzung
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mit menschlichen Aktivititen in Ver-
bindung standen, diffuser Eintrag aus
der Landwirtschaft oder Eintrag durch
Wildtiere eher lokal eine Rolle spielten.
Bei den Hotspots standen mehr als die
Hiélfte aller Verschmutzungsereignisse
in zeitlichem Zusammenhang mit ex-
tremen Wetterereignissen. Neben hefti-
gen Regenfillen waren auch Starkwind-
ereignisse mit den Verschmutzungser-
eignissen korreliert. Einschwemmung
von tierischem Fézes {iber Kanile oder
diffus und das Uberlaufen von Klar-
anlagen bei Starkregenereignissen so-
wie windbedingtem Aufwirbeln von
Sedimenten und Einblasen kontami-
nierter Wésser aus dem Schilfgiirtel
durch Starkwinde stehen hdéchstwahr-
scheinlich in kausalem Zusammenhang
mit diesen Beobachtungen. Abschlie-
Bend werden die Erkenntnisse aus der
Pilotstudie fiir ein nachhaltiges Ge-
samtkonzept zum Management des
mikrobiologisch-hygienischen Zustan-
des des Neusiedler Sees in Vorschldge
fiir ein zukiinftiges Monitoring fakaler
Verschmutzung eingebracht.
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Surveillance of microbial water
quality in Neusiedler See—from
single annual observations to

a problem orientated adaptive
management

Abstract This study gives an overview
on the surveillance of microbial water
quality in Neusiedler See. First, the
historical aspect of the development of
a monitoring programme is presented.
Then a stochastic and geostatistical
analysis of a large data set of water
quality data (1992 bis 2013) of standard
fecal indicator bacteria (SFIB), water
quality and meteorological variables
sampled at 26 sampling sites is given.
For the whole investigation period open
water and the EU-bathing sites met the
bacteriological requirements. It also
revealed hotspots of fecal pollution and
these are exclusively related to sites
with elevated anthropogenic activity.
Background pollution from wildlife or
diffuse agricultural run-off at more re-
mote sites was comparatively low. The
analysis also showed that variability
in the incidence of SFIB was driven
mainly by meteorological phenomena.
Geostatistical analysis revealed that the
current spatial sampling density was
insufficient to cover SFIB variance over
the whole lake, and that the sites were
therefore in the most part representa-
tive of local phenomena. Finally, as
a result of a pilot study dealing mainly
with the Podersdorf area, suggestions
for the future monitoring and man-
aging of fecal pollution are offered:
(i) the description of the hydrological
and hydraulic situation in the study
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area, (ii) discharge measurements to
calculate the loads for microbiological
and chemical parameters to quantify
the fecal load, (iii) determination of the
concentrations of faecal indicator or-
ganisms (FIO) in wastewater treatment
plants and along the wastewater paths
and tributaries to the lake taking into
account extended microbiological pa-
rameters and supplementary physical,
chemical and technical parameters in
the study area, (iv) determination of
the efficiency of the UV disinfection
plant (Podersdorf) and (v) determina-
tion of the origin of microbiological
faecal contamination (human, animal).

Keywords Large shallow lake -
Microbiological and hygenic quality -
Escherichia coli - Enterococci -
Monitoring - Hotspots - Fecal load - UV
disinfection - Origin of fecal
contamination - Vibrio cholerae

1 Historische Einleitung

Seen werden sehr hiufig intensiv fiir
Erholungszwecke genutzt. Als Voraus-
setzung dafiir sind hohe Anforderungen
an die Wasserqualitdt zu erfiillen. Al-
lerdings wurden in der 2. Hélfte des
20. Jahrhunderts grofle Verdnderungen
in der Limnologie der Seen bemerkt,
die deren Nutzung als Badeseen stark
beeintrachtigten. In einer kiirzlich ver-
offentlichten Geschichte der limnologi-
schen Entwicklung der dsterreichischen
Seen im nordalpinen Raum werden die
Eutrophierung und deren Ursachen, die
Sanierungsmafinahmen und die Reoli-
gotrophierung eingehend beschrieben
und diskutiert (Dokulil 2017).

Die berechtigte Sorge um den hygie-
nischen Zustand von Seen als Freibi-
der war weltweit schon vor Jahrzehnten
vorhanden und daher wurden inten-
sive Bemiithungen unternommen, um
geeignete Richtwerte fiir die hygieni-
sche Beurteilung von Gewéssern zu be-
kommen. Sie miindeten in dem WHO-
Report ,Richtlinien und Kriterien tiber
den Erholungswert von Strinden und
Kiistengewdssern“ (1974) und in den
,Richtlinien {iber die Qualitit der Bade-
gewdsser“ der Europdischen Gemein-
schaft (1976). Diese Erkenntnisse und
jene aus Studien an Osterreichischen
Seen resultierten in der ONORM 6230
(1980) ,Anforderungen an die Beschaf-
fenheit natiirlicher und kiinstlicher Ba-
degewdsser”. Diese besagte, dass in
natiirlichen Badegewissern nicht mehr
als 100 Colibakterien 100mL™! Was-

ser, nicht mehr als 50 Enterokokken
100mL™! Wasser und nicht mehr als
1000 aerobe, saprophytére, psychrophi-
le Keime mL™' Wasser enthalten sein
sollen, Salmonellen durften in einem
Liter Wasser nicht nachweisbar sein.

In der Schriftenreihe ,Wasserwirt-
schaft“ (Bundesministerium fiir Land-
und Forstwirtschaft) erschien 1982 ein
erster Uberblick iiber den limnologi-
schen und hygienischen Zustand der
groleren Osterreichischen Seen (Sampl
et al. 1982). In dieser Studie wurde auf
den Mangel an Daten zur jeweiligen
hygienischen Beurteilung hingewiesen.
Aus diesem Grunde wurden nur die Be-
stimmungen von Escherichia coli und
der saprophytischen, psychrophilen
Keime fiir die hygienische Charakteri-
sierung der Seen herangezogen. Fiir die
meisten Seen lagen nur einmalige Un-
tersuchungen fiir die Sommermonate
vor und diese erfolgten nicht jedes Jahr.
Nur fiir die gréoBeren Kidrntner Bade-
seen gab es seit 1967 umfangreichere
Untersuchungen (jdhrlich 4 mal pro
Jahr - Juni, Juli, August, September, an
3 bis 8 Entnahmestellen, je nach GréRe
des Sees). An einigen anderen oster-
reichischen Seen wurden hygienische
Forschungsprogramme durchgefiihrt,
in deren Rahmen die Entnahmeter-
mine wesentlich hiufiger waren (z.B.:
Piburger See 1974: 13 Termine; Stuben-
bergsee 1973 bis 1977: 7 bis 10 Termine)
(Sampl et al. 1982).

Mit der steigenden Erhohung der
Belastung der 0Osterreichischen Seen
durch Abwisser aus ufernahen Berei-
chen und aus dem weiteren Einzugs-
gebiet wurden vermehrt bakteriologi-
sche Untersuchungen zur hygienischen
Beurteilung der Badebereiche durch-
gefithrt. In der Fortschreibung (1981
bis 1987) der Seenreinhaltung in Os-
terreich (Sampl et al. 1989) wird darauf
verwiesen, dass die technischen Sanie-
rungsmaflnahmen zu einer messbaren
Reduktion der Eutrophierung fiihrten.
Es wird auch betont, dass sich die hy-
gienischen Verhiltnisse verbesserten.
Dennoch wird auf den noch immer
viel zu geringen Stichprobenumfang
der hygienisch-bakteriologischen Un-
tersuchungen hingewiesen. In vielen
Seen wurde zwar zwei Mal pro Jahr
in ein- oder zweijihrigem Rhythmus
untersucht, aber eine regelméRige hy-
gienische Uberwachung wihrend der
Badesaison, ein MUSS einer Routine-
Seenuntersuchung, unterblieb.

2 Neusiedler See - Anfénge eines
Monitorings

Der Neusiedler See ist eines der wich-
tigsten Tourismusgebiete Osterreichs.
Nach 1921 begann eine rasante Ent-
wicklung im Tourismus und der See
wurde ein Anziehungspunkt fiir Wasser-
sportler (,Meer der Wiener®). 1925/1926
entstanden in Neusiedl, Rust, M6rbisch
und Podersdorf die ersten Anlagen fiir
Schwimmer, Segler und Eissportler. In
Ungarn waren die Segler seit 1882 in
einem Segelclub vereint (Sitz in So-
pron), bereits 1927 wurde in Osterreich
der ,Union-Yachtclub - Zweigverein
Neusiedler See“ gegriindet (Mayer und
Winkler 1992). Zwischen 1950 und 1970
fand der intensivste Ausbau der Infra-
struktur im Seerandbereich statt. Fast
alle Seegemeinden bauten auf durch
den Schilfgiirtel geschiitteten Ddmmen
Seezufahrten, am Seerand entstanden
Seebdder, Campingpldtze, Restaurants
oder Feriensiedlungen (Herzig 1996).
Die Vielzahl an Nutzungen und eine
unzureichende Abwasserentsorgung re-
sultierten in den 1970er-Jahren in einer
raschen Eutrophierung des Sees. Mit
der erfolgreichen Entsorgung der Ab-
wiésser im Einzugsgebiet kam es in den
1980er-Jahren zur Trendumkehr (Wolf-
ram et al. 2014, Herzig 1990, 1994).

Noch heute miinden in den Neu-
siedler See geklarte Abwésser von 4 Ab-
wasserreinigungsanlagen (ARAs) (eine
in Ungarn). Die Vorflut von 3 weiteren
ARAs kommt iiber die Wulka in den
See. Dazu kommen noch nicht erfass-
te punktférmige und diffuse Eintrége,
wie Auswaschungen aus der Landwirt-
schaft, Tierhaltung, Wildtiere, Wasser-
vogel, die ebenfalls zur fikalen Belas-
tung beitragen konnen (Magyar et al.
2013).

Im ersten Bericht iiber den limnolo-
gischen und hygienischen Zustand der
groleren Osterreichischen Seen (Sampl
et al. 1982) ist der Neusiedler See mit ei-
ner im September 1979 durchgefiihrten
Untersuchung zu finden. An 28 Entnah-
mestellen in 7 Badebereichen wurden
die Zahlen von E. coli und psychrophi-
len Bakterien bestimmt (Bundesanstalt
fiir Wassergiite im Auftrag der Bur-
genldndischen Landesregierung). Die
einmalige Untersuchung wies alle Ba-
destellen aus hygienischer Sicht als
einwandfrei aus, nur im Bereich von
Podersdorf, an der Miindung eines Re-
gentiiberlaufes, waren im Wasser hohere
E.-coli-Werte zu finden, was in diesem
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Abb. 1 BoxplotsderE. coli- (EC)und Enterokokken- (ENT) Konzentrationen an den
26 ausgewahlten Monitoringstellen (Zahlen); Daten sind log1o transformiert; Qua-
litdtsklassen: blau —keine/geringe, griin—méaBige, gelb - kritische, orange —starke
Verschmutzung. Schwarze Linien in den Boxen — Median; Ausreier und Extremwerte
sind mit kleinen Kreisen angezeigt. Modifiziert nach Hatvani et al. (2018)

Falle zur Einstufung ,bedenklich” fiihr-
te (Loffler und Kohl 1982).

In der Fortschreibung der Seenrein-
haltung in Osterreich (1981 bis 1987)
(Sampl et al. 1989) scheint der Neusied-
ler See wieder nur mit einem Untersu-
chungstermin auf, im August 1984 wur-
den an 18 Entnahmestellen die Zahlen
von E. coli und psychrophilen Bakteri-
en ermittelt. Sdmtliche Ergebnisse er-
brachten keine Beanstandung im Hin-
blick auf die Eignung des Seewassers als
Badewasser (Herzig und Stalzer 1989).

1989 wurde an der Biologischen Sta-
tion Neusiedler See erstmals ein rdum-

lich und zeitlich hoher aufgelostes hy-
gienisch-bakteriologisches Monitoring
begonnen. An 10 Punkten (im Bereich
Rust, Illmitz Stationsbucht und Poders-
dorf) kam es zu einer wochentlichen
Probenentnahme, an weiteren 25 Punk-
ten zu monatlichen Entnahmen. Es war
dies ein Kontrollmonitoring (manda-
ted monitoring nach Lindenmayer und
Likens 2010), Fragen zu auftretenden
Problemen wurden erst nach dem Auf-
treten eines Ereignisses gestellt. Der
Fokus lag auf der Kontrolle von ein-
zuhaltenden Grenzwerten und dem
eventuellen Feststellen von Trends.

Die Beurteilung der einzelnen Was-
serproben erfolgte nach der ONORM
6230 (1980), die folgende Richtwerte
fiir die Bakterienkoloniezahlen festlegt:
¢ 1000 heterotrophe, psychrophile Kei-

me mL!

* 100 Fikalcoliforme100 mL™!
» 50 Fikalstreptokokken100 mL™

Die heterotrophen Keime zeigen einen
erhohten Gehalt des Wassers an bak-
teriell leicht abbaubaren, organischen
Substanzen an. Der Indikatorwert die-
ser Keime ist im Falle des Neusiedler
Sees in Zweifel zu ziehen. Geringe Tie-
fe und Wind sorgen fiir einen hohen
Schwebstoffgehalt des Wassers und an
diesen Schwebstoffen haften eine Men-
ge Bakterien (Dokulil 1984). Zudem
zeigen die heterotrophen, psychrophi-
len Keime eine deutliche Saisonalitét,
die hochsten Koloniezahlen werden,
unabhéngig von der Zahl der Badegis-
te, von Juli bis September gefunden. Fiir
die Bewertung der Befunde beziiglich
Eignung als Badewasser wurden daher
nur die Zahlen der Fédkalcoliformen und
Fékalstreptokokken verwendet.

Fiir den offenen See (Probenpunk-
te (Pp) 5, 24 und 27; siehe Abb. 1,
Tab. 1) konnte in den Jahren 1989 und
1990 beste Badewasserqualitdt fest-
gestellt werden, nur 1,8% der Werte
(n=55) lagen tiiber den Richtwerten
der ONORM 6230. Die Seebider Ill-
mitz (Pp 2), Breitenbrunn (Pp 18) und
Neusiedl (Pp 21) wiesen ebenfalls beste
Badewasserqualitit auf; diese Bader be-
finden sich in relativ offenen Buchten
mit stindigem Wasseraustausch. Von
iiber 100 Analysen lagen nur 3 Werte
iiber den Richtwerten der ONORM 6230
(Herzig 1991). Bereits in dieser Phase
des Monitorings fielen die Bereiche
Rust und Podersdorf mit Koloniezah-
len auf, die zum Teil deutlich iiber
den Richtwerten der ONORM 6230 la-
gen. An der spiteren EU-Badestelle
Podersdorf (Pp 26) und an der Bade-
stelle Podersdorf Nord (Pp 32) konnten
1989 und 1990 in 6,7 % (Fédkalcoliforme)
und 19,6% (Fékalstreptokokken) der
Analysen Keimzahlen iiber den jeweili-
gen Richtwerten festgestellt werden. Im
Miindungsbereich der Vorflut der ARA
Podersdorf waren hiufig Uberschrei-
tungen der Richtwerte zu bemerken
(65,7% fiir Fikalcoliforme, 68,6 % fiir
Fakalstreptokokken) (Herzig 1991).

Rust Siid (Pp 7) liegt in einer sack-
artigen Bucht mit geringem Wasseraus-
tausch und intensiver Nutzung (Boote,
Badebetrieb, Schilfrandhiitten). 1989
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Tab. 1 Probenpunkte der Langzeituntersuchung

Probenpunkt Name

1 Biologische Station
2 llimitz

5 Offener See

6 Marbisch

7 Rust Siid

8 Rust

9 Rust Nord

11 Schilfgiirtelrand West
13 Wulka

16 Purbacher Kanal
17 Purbacher Kanal
18 Breitenbrunn

19 Breitenbrunn Hafen
20 Jois

21 Neusied!

22 Neusiedl Hafen

23 Weiden

24 Offener See

25 Golser Kanal

26 Podersdorf

27 Offener See

28 Schilfgiirtel Ost

29 Podersdorf

30 Podersdorf

32 Podersdorf Nord
33 Ruster Kanal

und 1990 lagen 9,2% der Fékalco-
liformen und 19,3% der Fakalstrep-
tokokken {iiber den Richtwerten der
ONORM 6230, wobei von 1989 auf 1990
eine Verbesserung zu bemerken war. An
der EU-Badestelle Rust (Pp 8) wurden
in 13,6 % (Fakalcoliforme) und 22 % (Fa-
kalkstreptokokken) der Analysen Werte
tiber den Richtwerten gefunden. Auffal-
lig waren hohe Koloniezahlen im Win-
ter und im Friihjahr, was wahrschein-
lich auf den Einfluss von Wasservigeln
in diesem Bereich zuriickzufiihren ist
(Herzig 1991). Gerade bei Flachstran-
den (z.B. Rust Bad, Podersdorf) muss
den Wasservogeln erhohte Aufmerk-
samkeit gewidmet werden.

Die schlechten hygienisch-bakterio-
logischen Befunde von Podersdorf und
Rust fiihrten zu einer intensiven Uber-
prifung und Suche nach moglichen
Verursachern. Im Bereich von Rust
und Morbisch gab es am Schilfrand
ca. 500 Badehiitten, deren Abwasserent-
sorgung iiber Abwassertonnen (1-2m?3
Inhalt) erfolgte und teilweise noch im-
mer erfolgt. Diese Tonnen wurden , bei
Bedarf* von Abwasserentsorgern mit
Raumgutbooten entsorgt, Dusch- und
Waschwisser wurden fast immer di-

Kurzbeschreibung

Bucht westlich der Biologischen Station
EU-Badestelle

Seemitte zwischen llimitz und Morbisch
EU-Badestelle

Rust Siidbucht, Badehiitten
EU-Badestelle

Rust Nordbucht, Badehiitten

20m vor Schilf

20m vor Schilf, Bereich Wulkamiindung
Schiffskanal, Miindung in den See
50m vor der Miindung

EU-Badestelle

Im Yachthafen West

Yachthafen

EU-Badestelle

Yacht- und Ausflugsschiffhafen
EU-Badestelle

Seemitte zwischen Podersdorf und Jois
Miindungsbereich des Golser Kanals
EU-Badestelle

Seemitte zwischen Podersdorf und Rust
20m vor Schilfgiirtel

Vorflut ARA Podersdorf

Teilvorflut ARA Podersdorf

Badestelle Podersdorf Nord
Miindungsbereich Vorflut ARA Rust

rekt in den See eingeleitet. Anldsslich
wasserrechtlicher Uberpriifungen des
Amtes der Burgenldndischen Landes-
regierung konnte festgestellt werden,
dass die Abwassertonnen zwar generell
dicht waren, jedoch bei etwa 40% der
Anlagen Mingel (Zulaufleitungen, Ab-
deckungen etc.) vorlagen (Rojacz 1996).
Fiir einen Teil der Ruster Hiitten (Ro-
mantika-Siedlung) wurde ein Abwasser-
beseitigungsprojekt (Unterdrucksystem
— Rodinger) erstellt, das Mitte 1991 in
Betrieb ging. Leider wurde diese effek-
tive Art der Entsorgung nicht auf alle
Hiitten ausgeweitet. Fiir die restlichen
Hiitten wurde aber eine Verordnung
zur Schmutzwasserabfuhr (gemil Bur-
genldndischem Kanalanschlussgesetz)
erlassen, um so die Abwasserentsor-
gung aus den Hiitten zu verbessern
(Rojacz 1996).

Das Monitoring wurde weiterge-
filhrt und die Befunde fiir 1991 bis
1995 wurden im Dritten Burgenldn-
dischen Umweltbericht (Umwelt Bur-
genland 28) zusammengefasst (Herzig
1996). Die Untersuchungspunkte bei
Podersdorf, Rust und Illmitz wurden
weiterhin wochentlich untersucht, alle
anderen Punkte monatlich. Insgesamt

wurden an 38 Punkten Proben entnom-
men. Wie schon 1989 und 1990 wies
der offene See aufgrund der festgestell-
ten Koloniezahlen eine ausgezeichnete
Wasserqualitdt auf. Auch die Seebader
Mlmitz (Pp 2), Breitenbrunn (Pp 18)
und Neusiedl (Pp 21) konnten mit sehr
gut klassifiziert werden. An den Punk-
ten Podersdorf Bad (Pp 26, 32) waren
1993 noch 3% (n=60) der gefundenen
Koloniezahlen klar iiberh6ht und 7%
geringfiigig tiber dem Grenzwert. 1994
und 1995 wurden keine Uberschreitun-
gen des Grenzwertes festgestellt.

Die Befunde vom Pp 29 (Miindungs-
bereich der Vorflut der ARA Podersdorf)
blieben problematisch. Aus diesem
Grunde lieB die Gemeinde Podersdorf
eine UV-Desinfektionsanlage in den
Klaranlagenabfluss einbauen, die 1992
in Betrieb ging (Details sieche Sommer
et al. 2018). Die hochsten Uberschrei-
tungen der Richtwerte waren immer
nach Regenereignissen zu bemerken.
Um diesen Einfluss zu verringern, wur-
den die Speicherkapazitdten des Kanal-
systems erweitert (Regenspeicherkana-
le, Regenbecken, Rojacz 1996).

Den Probenpunkten Rust Siid (Pp 7)
und Rust Bad (Pp 8) wurde auch in
den Jahren 1991 bis 1995 erh6hte Auf-
merksamkeit gewidmet. Bedenkliche
Uberschreitungen waren bei Pp 7 in
1,4-4,0% (n="78 Analysen pro Jahr) und
bei Pp 8 in 0-7,2% (n=>52 Analysen pro
Jahr) zu finden. Diese erh6hten Wer-
te wurden in der Zeit der intensivsten
Nutzung in den Sommermonaten er-
reicht. Hohere Koloniezahlen, die im
Frithjahr und im Herbst auffielen, wa-
ren mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
Verunreinigung durch Wasservogel zu-
riickzufithren (Herzig 1996).

Da die Befunde aus dem Golser Ka-
nal haufig stark erh6hte Koloniezahlen
aufwiesen, wurde am Ende des Kanals
beim Eintritt in den Schilfgiirtel ein et-
wa ein Hektar groler Schonungsteich
errichtet. Das Wasser aus dem Teich
floss danach breitflichig durch den
Schilfgiirtel (Rojacz 1996); dies sollte zu
einer Koloniereduktion fiihren.

3 Die weiteren Schritte in Richtung
eines an Fragestellungen
orientierten und angepassten
Monitorings

Der Ausbau der Kanalsysteme und der
ARAs auf den neuesten Stand der Tech-
nik und vor allem die Einfiihrung der
Wasserrahmenrichtlinie (EC 2000) fiihr-
ten in den letzten 25 Jahren zu einer
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deutlichen Verbesserung der Wasser-
qualitdt. Der fdkalen Verschmutzung
wurde mit speziellen Qualitédtszielen
begegnet (EU-Badegewdsserrichtlinie
2006, Osterreichische Badegewdisser-
verordnung 2009), die Einstufung der
Badegewdsser in Qualitdtsklassen er-
folgt durch statistische Bewertung der
Konzentrationen der beiden Fékalin-
dikatorbakterien (FIB) Escherichia co-
li (EC) und intestinale Enterokokken
(EK). Es ist zu erwdhnen, dass das frii-
here auf Einzelmessungen beruhende
Bewertungssystem durch ein System
ersetzt wurde, das die Messwerte von
vier aufeinander folgenden Badesai-
sonen umfasst, die Bewertung der Ba-
dewasserqualitédt also auf vielen Daten
beruht. Die Schwankungen zwischen
den einzelnen Messwerten werden da-
bei in Form statistischer Kenngréfen
(90- und 95-Perzentil) bertiicksichtigt,
die letztendlich fiir die Beurteilung
ausschlaggebend sind. Fiir Gewdsser,
die fiir kurzfristige Verschmutzungser-
eignisse anfillig sind (diese miissen
dementsprechend nominiert werden),
konnen im Ereignisfall die Grenzwer-
te auch fiir die Einzelfallbeurteilung
herangezogen werden.

Das ab dem Jahr 2013 umzusetzen-
de neue Beurteilungsverfahren (Bade-
gewdsserverordnung — BGewV 2009;
EU-Badegewdsserrichtline 2006) ergab
fiir den Uberwachungszeitraum 2010
bis 2013 an der EU-Badestelle Poders-
dorf eine Uberschreitung des Perzentil-
Wertes fiir ausreichende Qualitdt beim
Parameter intestinale Enterokokken.
Dieses Ereignis war nun der Anlass fiir
die Entwicklung eines mikrobiologisch-
hygienischen Gesamtkonzeptes fiir den
Neusiedler See unter Beriicksichtigung
der Siedlungswasserwirtschaft der rele-
vanten Umlandgemeinden. Pilotstudie
(Sommer et al. 2018). Analyse und Ma-
nagement fdkaler Belastungen sollten
auf den Erkenntnissen der Fachbe-
reiche Wasserhygiene, Mikrobiologie,
Hydrologie und Abwassertechnik in
Verbindung mit innovativer molekular-
biologischer Diagnostik und vertiefter
Datenanalyse aufgebaut werden. Be-
gonnen wurde mit einer Pilotstudie mit
dem Ziel, eine Methodenkombination
zu entwickeln, die es ermoglicht, die
mikrobiologisch-hygienische Qualitdt
von Oberflichengewdssern unter Be-
riicksichtigung ausgewdhlter Umwelt-
faktoren darzustellen, Eintrdge fdkaler
Verunreinigungen qualitativ und quan-
titativ zu erfassen und deren Herkunft
(Mensch, Tier) zu bestimmen. In einem

daran anschlieBenden, weiterfiihren-
den Untersuchungsprogramm konnten
die entwickelten Methoden und Kon-
zepte in ihrer Funktionalitit tiberpriift
und zusitzliche Daten in Podersdorf,
im Golser Kanal, an der Wulka und
an der EU-Badestelle Weiden erhoben
werden (Sommer et al. 2018).

3.1 Langzeitdatenanalyse

Im Zeitraum 1987 bis 2013 wurde an der
Biologischen Station Neusiedler See ein
umfassender Datensatz zur mikrobiolo-
gisch-hygienischen Wasserqualitdt des
Neusiedler Sees erarbeitet. Insgesamt
wurden an 38 Probenahmepunkten in
unterschiedlichen = Probenahmeinter-
vallen Konzentrationen an Fékalindika-
torbakterien bestimmt (Fikalcoliforme
bzw. Escherichia coliund intestinale En-
terokokken). Diese Daten wurden mit
biologischen und chemischen Wasser-
qualitdtsparametern sowie hydrogra-
phischen (Pegelstdnde, Wulkaabfluss-
daten, hydrographischer Dienst Bur-
genland) und meteorologischen Daten
(Zentralanstalt fiir Meteorologie, Bio-
logische Station Illmitz) verkniipft, um
auf diese Weise die mikrobiologisch-fa-
kalen Verschmutzungsmuster des Sees
zu beschreiben und Hypothesen fiir
deren Ursachen zu formulieren.

Die Wasserqualitdtsdaten wurden
daraufhin hinsichtlich ihrer Qualitdt
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 notig
war. Da die Wasserqualitdtsdaten eini-
ger Variablen auch hinsichtlich ihrer
zeitlichen und rdumlichen Auflosung
nicht homogen waren, mussten diese
entsprechend gefiltert werden (Details
siehe Hatvani et al. 2018; Kirschner
et al. 2018).

SchlieBlich wurden folgende Daten
in die Datenbank {ibernommen:

e Zeitraum: 1992-2013;

¢ Probenpunkte: siehe Tab. 1 (n=26);

* Parameter: Escherichia coli (EC), in-
testinale Enterokokken (ENT), Was-
sertemperatur, pH-Wert, elektrische
Leitfdhigkeit, Sauerstoffgehalt, To-
talphosphor, Ammonium-Stickstoff,
Nitrat-Stickstoff, Chlorophyll a, Sec-
chi-Tiefe, Niederschlag, Lufttempe-
ratur, Windrichtung, Windgeschwin-
digkeit, Pegelstand.

In Abb. 1 sind die Befunde fiir die bei-
den Fikalindikatoren (EC und ENT)

im Uberblick dargestellt. Die Bepro-
bungen im offenen See (Pp 5, 24, 27)
erbrachten immer die niedrigsten Wer-
te, kritische und starke Verschmutzung
war in der Ndhe von Siedlungen oder
der Miindung der Vorflut von Klédran-
lagen (Pp 7, 29, 30, 33) zu finden. Das
Verschmutzungsniveau im Umfeld von
Pp 29 (Pp 26, 32) war wesentlich gerin-
ger, ein Hinweis darauf, dass die fékale
Verunreinigung durch die ARA-Vorflut
Podersdorf nur kleinrdumig wirksam
wird. Die 7 EU-Badestellen wiesen gute
bis ausgezeichnete Badewasserqualitét
auf.

3.1.1 Detektion der Hotspots fakaler
Belastung

Um eine Gesamtiibersicht der fikalen
Belastung im Neusiedler See und die
wichtigsten Einflussfaktoren zu bekom-
men, wurden die Probenpunkte anhand
der Jahresmittelwerte der Fdkalindika-
torkonzentrationen gruppiert und ihre
Ahnlichkeiten mittels Hauptkompo-
nentenanalyse (Principal Component
Analysis, PCA) ermittelt. Danach wur-
de untersucht, ob zwischen der ersten
Komponente der PCA und den un-
abhédngigen Wasserqualitits- und me-
teorologischen Parametern eine Bezie-
hung besteht, um so herauszufinden,
welche Faktoren die E.-coli- (EC) und
Enterokokkenkonzentrationen (ENT)
iiber die Jahre an jenen Probenstellen
steuern und am meisten zur Streu-
ung der fikalen Belastung beitragen.
Diese Probenstellen wurden als Hot-
spots bezeichnet (Details zur Analyse in
Hatvani et al. 2018). Die erste Haupt-
komponente der E.-coli-PCA erklarte
41,2% der Gesamtvarianz und wurde
als einzige fiir alle weiteren Analysen
herangezogen. Im Falle der Enterokok-
ken lag der Erklarungswert der ersten
Hauptkomponente bei 34,0 %. Als Hot-
spot wurden jene Stellen bezeichnet,
fir die die Gewichtungskoeffizienten
(,Korrelationskoeffizienten“) mit der
ersten Hauptkomponente >0,7 waren.
Die Hotspots sind also jene Stellen, die
den Grofteil der EC- und ENT-Varianz
im See ausmachen. Es wurden mehr
Stellen als EC-Hotspots identifiziert als
von ENT, aber alle ENT-Hotspots sind
gleichzeitig EC-Hotspots (Abb. 2).

Im Raum Podersdorf wurden die
Pp 26 (EU-Badestelle), 29 (Einleitung
Kldranlage), 30 (Einleitung Kliranlage)
und 32 (Badestrand Podersdorf Nord)
als Hotspots identifiziert, der Pp 25
(Miindungsbereich Golser Kanal) hin-
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Abb. 2 Neusiedler See —Verteilung der Hotspots fakaler Belastung. Modifiziert nach

Hatvanietal. (2018)

gegen nicht. Im Raum Neusiedl wur-
de der Pp 22 (Segelhafen-Kanal) als
Hotspot identifiziert, der Pp 21 (EU-
Badestelle) hingegen nicht. Im Raum
Rust wurden die Pp 7 (Bucht mit Ba-
dehiitten), 8 (Hafen/Hotelbereich) und
33 (Ruster Bucht) als Hotspots erkannt.
Pp 9 lag mit einem Gewichtungskoef-
fizienten von 0,68 (fiir EC) nur knapp
unter dem Grenzwert von 0,7. Die restli-
chen Hotspots waren die EU-Badestelle
Weiden am See (Pp 23), der Hafen Jois
(Pp 20, inkl. Einleitung Kldranlage Jois)
sowie {iberraschenderweise Pp 1 (Bucht
Biologische Station Illmitz).

Im folgenden Abschnitt werden die
Verschmutzungsereignisse an den Hot-
spots ndher beschrieben und mit me-
teorologischen Messdaten in Verbin-
dung gebracht. Als Verschmutzungser-
eignisse wurden alle jene Messdaten
betrachtet, bei denen die EC-Konzen-
trationen grofer als log=3 (1000 MPN
pro 100ml) oder bei denen die ENT-
Konzentrationen grofer als log=2,6
(400 KBE/100ml) lagen. Diese Werte
wurden ausgewihlt, da sie in der Oster-
reichischen Badegewisserverordnung
als Grenzwerte fiir kurzfristige Ver-
schmutzungsereignisse festgelegt sind
(Osterreichische Badegewisserverord-

nung 2009, idgE). Als Wetterereignisse
wurden jene Messdaten betrachtet, bei
denen die tiglichen Niederschlagsmen-
gen oder maximalen Windgeschwindig-
keiten in der statistischen Analyse als
Ausreifler oder Extremwerte eingestuft
wurden (Hatvani et al. 2018; Kirschner
et al. 2018).

Pp 1 liegt im Zentrum einer Bucht,
die sich am Ende eines breiten Schilf-
kanals aufweitet, der zur Biologischen
Station Neusiedler See fiihrt. Die Bucht
wurde und wird vor allem an Wochen-
enden von vielen Segelbooten als Ba-
deplatz benutzt. Im Zeitraum 1992 bis
2013 wurden am Pp 1 vier ENT-Ereig-
nisse beobachtet (Abb. 3). Von den 4 Er-
eignissen stand nur eines in zeitlichem
Zusammenhang mit Wetterereignissen.
Die vor Anker liegenden Segelboote und
die Aktivititen im Rahmen des Bade-
betriebes konnten die Verursacher der
gefundenen Verschmutzungsereignisse
sein.

Der Pp 7 im Raum Rust liegt in der
siidlichen Bucht, umgeben von vie-
len Schilfrandhiitten. Es wurden ein
EC- und 4 ENT-Ereignisse im Unter-
suchungszeitraum beobachtet (Abb. 3).
Ein eindeutiger Langzeittrend war nicht
zu beobachten; starke Schwankungen
der Messwerte und Uberschreitungen
wurden wéhrend des gesamten Un-
tersuchungszeitraums beobachtet. Von
den insgesamt 5 EC-/ENT-Ereignissen
standen 3 in zeitlichem Zusammen-
hang mit Wetterereignissen. Es konnen
allerdings die Seehiitten einen poten-
ziellen Einfluss auf das Auftreten von
Ereignissen haben.

Am Pp 8, EU-Badestelle Rust, wur-
den 3 ENT-Ereignisse im Untersu-
chungszeitraum beobachtet (Abb. 3).
Diese Ereignisse wurden alle vor dem
Jahr 2003 beobachtet, 2 standen in
zeitlichem Zusammenhang mit Wetter-
ereignissen. Ab 2003 waren die Werte
niedriger als davor (t-Test, p>0,001,
Kirschner et al. 2018).

Der Pp 33 befindet sich vor dem
Zufluss eines Kanals, der vor dem Jahr
2000 die Abwisser der Kldranlage Rust
aufnahm. Nach Einbindung der Ab-
wasserentsorgung Rust in den Reinhal-
teverband Neusiedler See — Westufer
und Inbetriebnahme der Kldranlage
im Mairz 2000, gingen die Werte bei-
der Fékalindikatoren deutlich zuriick
(Abb. 3 und 4). Von den insgesamt
19 EC-/ENT-Ereignissen standen 14 in
zeitlichem Zusammenhang mit Wet-
terereignissen. Bis auf ein ENT-Ereig-
nis im Jahr 2003 traten alle Ereignisse
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Abb. 3 (Fortsetzung)

vor der Inbetriebnahme der Kldranlage
des Reinhaltungsverbandes Neusiedler
See Westufer im Mérz 2000 auf. Die-
ses singuldre Ereignis stand nicht im
Zusammenhang mit Wetterereignissen.

98 99 00 01 02 03 04 05

In den Hafen Jois (Pp 20) miindet dif-
fus die Vorflut der gereinigten Abwais-
ser der Kldranlage Jois. Weiters befindet
sich dort das Seebad Jois (keine offiziel-
le EU-Badestelle). Am Pp 20 wurden im
Zeitraum von 1992 bis 2013 vier ENT-

o @06 6 O 6 ®
06

07 08 09 10 11 12 13

Ereignisse beobachtet (Abb. 3). Von den
insgesamt 4 ENT-Ereignissen standen 2
in zeitlichem Zusammenhang mit Wet-
terereignissen. An diesem Probenpunkt
konnen lokale Faktoren eine gro3e Rol-
le spielen, da hier intensive Freizeitak-

544

Mikrobiologisch-hygienische Untersuchungen am Neusiedler See - von der Einzeluntersuchung zum Gesamtkonzept



Originalarbeit

44
7.29 e EC
@ ENT
= 31
£ . -
o [ ]
= oorﬂ". o-° . goe. o °°
Z , e ® 8 i T
= L ® ° ®
o ° 0 ]
@
= o
‘agnl? L] e @
< ]
(=] 0 +— ‘ — ‘ —r——r—T—
e o oM ST N W~ W0 O ™ N Mm ST W W0 OO0 o N M
- TR 8833 asa888888e88888¢8¢8 8 8
: = - Hd o Hd o H " NN NN AN AN NN N NN NN NN
T -
33
o ] @ EC
® ENT
=~ 31
E a
=) 1
S
=1 ]
= ]
g 27 o, W ° * .
) e e -9 9.
o f“'o's ot g e bt
= ] ® . b e ®
oo ® 0 & 9.0 0 ® & O
o 411
- )
0 T T — T @ T
8288888888838 888 ¢85 8
M o o Hd HdH H H H AN AN NN NN NN N NN NN NN

Abb. 4 Langzeitentwicklung der Mediane von E. coli (EC) und Enterokokken (ENT) an
den Probenpunkten 29 und 33. Daten sind log1o transformiert

tivitdten stattfinden und auch die gerei-
nigten Abwisser der Kldranlage Jois ein-
miinden.

Im Raum Neusiedl wurde nur der
Pp 22 als Hotspot mikrobiologisch-fa-
kaler Verschmutzung identifiziert. Da-
bei handelt es sich um einen Proben-
punkt im Kanal des Segelhafens West.
An diesem Probenpunkt wurden 3 ENT-
Ereignisse im Untersuchungszeitraum
beobachtet (Abb. 3). Alle Ereignisse
standen in zeitlichem Zusammenhang
mit Wetterereignissen. Besonders ist zu
erwdhnen, dass der Pp 21 (EU-Badestel-
le) nicht als Hotspot fdkaler Belastung
identifiziert wurde.

Der Pp 19 in Breitenbrunn (Yachtha-
fen West) wurde durch die Hauptkom-
ponentenanalyse zwar nicht als Hot-
spot ausgewiesen, die Schwankungs-
bereiche und Konzentrationen waren
jedoch so grof3, dass er durch den em-
pirischen Befund in die Liste der Hot-
spots aufgenommen wurde. An diesem
Probenpunkt wurden 1 EC- und 9 ENT-
Ereignisse im Untersuchungszeitraum
beobachtet. Von den insgesamt 10 EC-
/ENT-Ereignissen standen 6 in zeitli-

chem Zusammenhang mit Wetterer-
eignissen. Dabei war erstaunlich, dass
zweimal Siidwind zu ENT-Ereignissen
fiihrte, auBerdem traten 4 Ereignisse
ohne zeitlichen Zusammenhang mit
extremen Wetterereignissen auf. Dies
koénnte auf die spezifische Situation des
Hafens zuriickzufiihren sein, da hier die
Boote als potenzielle Verschmutzungs-
quellen berticksichtigt werden miissen.

Der Pp 26, EU-Badestelle Poders-
dorf, liegt wenige Meter siidlich des
Leuchtturms Podersdorf und ist damit
sowohl im Einflussbereich des Sid-
strandes als auch potenzieller von
Norden kommender Anstromungen
belasteter Wasser aus dem Zufluss ge-
reinigter und desinfizierter Abwésser
aus der Kldranlage Podersorf aber auch
von Wissern des Nordgrabens und Ju-
lagrabens (Pp 29). In der 22-jihrigen
Untersuchungsperiode 1992 bis 2013
wurden am Pp 26 drei EC- und fiinf
ENT-Ereignisse beobachtet, alle in den
Jahren 1997 bis 2003 (Abb. 5). Nach
2003 kam es zu deutlichen Riickgidn-
gen der ENT- und EC-Konzentrationen.
Von den insgesamt 8 EC-/ENT-Ereig-

nissen standen 6 in einem zeitlichen
Zusammenhang mit Wetterereignissen.
Es muss erwdhnt werden, dass es zu
vielen Zeitpunkten mit heftigen Re-
genfillen oder Windereignissen keine
Probenahme in zeitlicher Nédhe gab
(auch aufgrund der Unmoglichkeit, an
solchen Terminen Proben zu nehmen),
sodass nicht ausgeschlossen werden
kann, dass Verschmutzungsereignis-
se nicht entdeckt wurden. Um kau-
sale Zusammenhédnge zwischen den
Wetter- und Verschmutzungsereignis-
sen herstellen zu kénnen, miissten in
wesentlich geringeren Zeitabstdanden
(tdglich) Proben genommen und ana-
lysiert werden. Dies gilt natiirlich fiir
alle Probenahmestellen. Lokal bedingte
Verschmutzungen ohne Zusammen-
hang mit Wetterereignissen kénnen an
diesem Standort ihre Verursacher in Ba-
degésten, Kot von Wasservogeln an den
Strdnden oder auch in der Anstromung
belasteter Abwésser haben.

Der Pp 32 befindet sich zentral im
Bereich des Nordstrandes von Poders-
dorf. Dieser ist stromungsmaillig we-
niger an die {iberwiegend von Norden
nach Siiden stromenden Wassermas-
sen angeschlossen und somit weniger
anfillig fiir Abwasserbelastungen des
Abwasserpfades Podersdorf. An die-
ser Probenahmestelle wurden wéhrend
der 22-jahrigen Untersuchungsperiode
nur 3 ENT-Ereignisse verzeichnet. Alle
3 standen in zeitlichem Zusammen-
hang mit Wetterereignissen. Wie schon
beim Pp 26 waren in den Jahren 1997
bis 2003 im Durchschnitt die héchsten
Werte zu beobachten, danach gingen
die Werte — mit Ausnahme eines Er-
eignisses im Jahr 2010 — zuriick. Lokal
bedingte Verschmutzungen ohne Zu-
sammenhang mit Wetterereignissen an
diesem Standort diirften vor allem auf
Badegdste und Kot von Wasservogeln
an den Stranden zuriickgehen.

Der Pp 29 liegt vor der siidlichen
Einmiindung (noérdlich davon Pp 30)
des Abwasserpfades Podersdorf (Klar-
anlage, Nordgraben, Julagraben, Scho-
nungsteiche) in den See. An diesem
Probenpunkt wurden im Untersuchungs-
zeitraum 32 EC-Ereignisse beobachtet,
die einzeln analysiert werden konn-
ten. Darunter lagen mehrere Messwerte
an unmittelbar aufeinander folgenden
Zeitpunkten iiber dem Grenzwert, so-
dass insgesamt 53 Beobachtungen aus
569 Messungen erhohte Werte (9,3 %)
zeigten. Die Anzahl der ENT-Ereig-
nisse war hingegen deutlich hdéher
(164 Messwerte iiber dem Grenzwert
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Abb. 5 (Fortsetzung)

von 569 Messwerten=28,8%), mit lan-
gen Zeitrdumen, in denen durchgehend
Werte tiber dem Grenzwert gefunden
wurden (z.B. 21.7. bis 6.10. 1997 oder
13.6. bis 17.7. 2000) (Abb. 3). Dadurch
war es fiir den Parameter ENT un-
moglich, die Werte bestimmten Wet-
terereignissen zuzuordnen. Von den
insgesamt 32 EC-Verschmutzungsereig-
nissen standen 18 in einem zeitlichen
Zusammenhang mit Wetterereignissen,
14 Ereignisse jedoch nicht. Es ist also
davon auszugehen, dass auch abseits
von extremen Wetterereignissen fdkale
Verschmutzungsereignisse am Proben-
punkt 29 auftreten. Betrachtet man
Abb. 4, so ist tiber alle Jahre hinweg ein
Abwirtstrend fiir beide Parameter zu
beobachten, der jedoch nur fiir die EC-
Werte statistisch signifikant war (r=0,7,

p<0,05) (Kirschner et al. 2018). Nach
den relativ niederigen Werten 2005 und
2006 kam es jedoch wieder zu einer
Zunahme, die erst in den Jahren 2012
bis 2013 wieder zuriickging. Generell
lagen die ENT-Werte deutlich tiber den
EC-Werten.

Der Pp 30 ist etwas nordlicher gele-
gen als Pp 29 und ebenfalls im Einfluss-
bereich des Kldranlagenzuflusses in den
See. Dennoch wurden deutlich gerin-
gere EC- und ENT-Werte gemessen.
Insgesamt wurden 4 EC- und 5 ENT-
Ereignisse im Zeitraum 1992 bis 2013
beobachtet. Von den insgesamt 9 EC-
/ENT-Ereignissen standen alle in zeitli-
chem Zusammenhang mit Wetterereig-
nissen, wobei mit einer Ausnahme auch
alle mit starken Niederschldgen korre-
lierten. Dies ldsst den Schluss zu, dass

o EC
@ ENT
o
$ ® e © 4
© o o o °
e o L .. ° © .. ® } N o * ®
G °® @ @ G ED GO oI 00 WR ¢ @ ® ® ©° 0
e ® @ ¢ ® ® op @ ¢ ¢ ° e e o o
98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
@ EC
@ ENT
o
o] : ® o
\ : e % ® ®
o8 eo . @ ) o
ap P O P B @ o ® wWe ¢® @ ap ® ® O a
‘ |
‘ ‘
e e ® ¢ @ e @D W @ O e B 0 88
98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

[
-
~

die Abwésser des Abwasserpfades Po-
dersdorf nur bei Starkregenereignissen
auch beim Pp 30 in den See gelangen.
Der Pp 25 wurde bei der Haupt-
komponentenanalyse zwar nicht als
Hotspot erkannt, er wurde aber in die
spezifischen Analysen miteinbezogen,
da hier ein Verdacht besteht, der Golser
Kanal konnte gelegentlich/kurzfristig
einen Einfluss auf die Wasserqualitét
der Badestellen in Podersdorf haben.
Der Zufluss des Golser Kanals liegt etwa
2km nérdlich des Podersdorfer Strand-
bades und koénnte aufgrund der dauer-
haften Nord-Siid-Stromung des Wassers
belastetes Wasser zu den Podersdor-
fer Badebereichen bringen. Insgesamt
wurden am Pp 25 im Untersuchungs-
zeitraum 3 EC- und 6 ENT-Ereignisse
beobachtet. Die meisten Uberschrei-
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tungen wurden in den Jahren 2000 bis
2006 gefunden, aber auch 2013 kam es
zu zwei ENT-Ereignissen. Von den ins-
gesamt 9 EC-/ENT-Ereignissen standen
7 in zeitlichem Zusammenhang mit
Wetterereignissen.

Im Rahmen der Pilotstudie (weiter-
fiilhrendes Untersuchungsprogramm)
wurden im Golser Kanal 13 Untersu-
chungsserien durchgefiihrt. Auffillig
waren die bereits hohen Konzentratio-
nen und Frachten an Fékalindikator-
organismen im Golser Kanal vor der
Einleitung des Ablaufs der ARA Gols-
Monchhof und der fikale Eintrag im
Bereich der Bahnbriicke. Erhthte Kon-
zentrationen traten vor allem beim vi-
ralen Parameter somatische Coliphagen
auf. Die Konzentrationen und Frachten
des persistenten Fdkalindikators Spo-
ren von Clostridium perfringens nah-
men {iber die Fliestrecke (ca. 8km)
nicht ab. Dies indiziert, dass wider-
standsfihige Krankheitserreger entlang
des Kanals ebenfalls nicht absterben.
Die fdkale Herkunftsbestimmung ergab
tiberwiegend humane fdkale Belastung
(Farnleitner et al. 2018). Allerdings wur-
den im Golser Kanal auch Marker von
Rinderfékalien festgestellt. Es ist anzu-
nehmen, dass diese aus dem ndheren
Einzugsbereich durch Niederschlags-
wasser in den Kanal eingespiilt wurden.
Sehr wahrscheinlich sind fiir diesen
Eintrag tierischer Diinger oder Wei-
debetrieb verantwortlich. Wie schon
oben erwéhnt, kann auf der Basis die-
ser Daten eine negative Beeinflussung
der Wasserqualitat in Podersdorf unter
Berticksichtigung der Strémungsver-
héltnisse nicht ausgeschlossen werden,
aber nur eine hohere zeitliche Unter-
suchungsfrequenz und rdumliche Auf-
l6sung kénnen Antworten zu diesem
Problem liefern (Sommer et al. 2018).

3.1.2 Zusammenfassung der Situation
an den Hotspots

Im Neusiedler See kommt es bei Entero-
kokken wesentlich 6fter zu Uberschrei-
tungen der Grenzwerte fiir kurzfristige
Verschmutzungen, als bei E. coli. En-
terokokken scheinen demnach fiir die
Beurteilung der mikrobiologisch-hygie-
nischen Qualitdt des Neusiedler Sees
der bessere Parameter zu sein. Es ist
bekannt, dass Enterokokken ldngere
Uberlebenszeiten in Gewissern aufwei-
sen (Davies et al. 1995) und insbeson-
dere fiir saline Gewisser der zuverlds-
sigere Parameter sind (Kirschner et al.
2004). Fiir beide Parameter standen

Verschmutzungsereignisse in 60% der
Félle mit extremen Wetterereignissen
in zeitlichem Zusammenhang. In einer
stochastischen Analyse konnte gezeigt
werden, dass die Varianz der fakalen
Verschmutzung an den Hotspots sig-
nifikant mit Windgeschwindigkeiten
korreliert und auch in der empirischen
Analyse war Wind ein entscheidender
Faktor (Hatvani et al. 2018; Kirschner
et al. 2018). Windereignisse waren oft
mit Niederschlagsereignissen verkniipft
(22% der EC- und 19% der ENT-Ereig-
nisse), in einigen Fillen waren heftige
Niederschldge ohne extremen Wind
ausschlaggebend (12% der EC- und
ENT-Ereignisse). Starker Wind kann
einerseits zur effektiven Aufwirbelung
von Sedimenten fiihren, die oft erh6hte
Konzentrationen an Fikalindikatoren
beherbergen (Alm et al. 2003), anderer-
seits auch ein verstdrktes Ausstromen
belasteter Wésser aus Schilfkanélen be-
wirken, wie z.B. bei Pp 25 — Zufluss
Golser Kanal, Pp 29 — Zufluss Kldran-
lage Podersdorf, Pp 33 — Zufluss Kanal
Rust, Pp 22 — Hafen Neusiedl, Pp 20 -
Hafen Jois, was die im Einzugsbereich
liegenden Probenpunkte beeinflusst.
Heftige Niederschldge konnen auf
verschiedene Arten zu erhohten F&-
kalindikator-Konzentrationen fiihren.
Sie fiihren einerseits zum diffusen Ein-
schwemmen von Tierfices vom Ufer
des Sees wie z.B. Giansekot an diversen
Badestrdanden oder Kot von Weidetie-
ren und Pferden im Seevorgeldnde. Es
ist auch denkbar, dass nach zeitlich
weiter zuriickliegenden Regenféllen Fa-
kalbakterien in den Schilfgiirtel ge-
schwemmt werden und bei Tage spiter
stattfindenden Windereignissen dann
im See landen. Andererseits konnen ho-
he Fékalindikatorkonzentrationen aus
Punktquellen durch heftige Regenfille
mobilisiert werden, wenn die Riick-
haltekapazitdten der Kldranlagen, wie
jene in Podersdorf, tiberschritten wer-
den oder Kanédle wie der Nordgraben
und Siidgraben in Podersdorf erhéhte
Wassermengen in den See einbringen.
Trotz der grofen Bedeutung, die ex-
treme Wetterereignisse und im Speziel-
len extreme Niederschlagsereignisse auf
die mikrobiologisch-hygienische Was-
serqualitdt des Neusiedler Sees haben,
darf nicht iibersehen werden, dass nur
etwa 30-35% aller an den Hotspots be-
obachteten Verschmutzungsereignisse
auf extreme Niederschldge zuriickzu-
fiihren waren, ein grofer Anteil (etwa
40%) nicht durch Niederschlags- bzw
Wetterereignisse erkldart werden konn-

te. Lokale Besonderheiten spielen bei
jedem Hotspot eine Rolle, aber auch
der an schonen Tagen grof3e Besuche-
randrang (Badegéste, Surfer, Segler),
der direkt (Ausscheidungen im See)
oder indirekt (iiber erhohte Abwasse-
reinleitungen aus den Kldranlagen Po-
dersdorf, Jois) zu einer erhohten féka-
len Belastung im See fithren kann. Eine
Verkniipfung mit Daten {iber aktuelle
BesucherInnenzahlen in den Freibd-
dern und Ubernachtungszahlen kénnte
dariiber mehr Aufschluss geben.

3.1.3 EU-Badestellen

Die meisten EU-Badestellen wurden
nicht als Hotspots fikaler Belastung
identifiziert. Dies schlieBt allerdings das
Auftreten einer fakalen Verschmutzung
nicht aus. Schwankungen fikaler Belas-
tung in geringer Anzahl und geringer
Hohe waren vorhanden, aber diese bil-
den nur einen nicht signifikanten Anteil
an der gesamten EC- beziehungsweise
ENT-Varianz im See.

An der EU-Badestelle Illmitz (Pp 2)
wurde ein ENT-Ereignis im Untersu-
chungszeitraum beobachtet (Abb. 5).
Dieses stand in zeitlichem Zusammen-
hang mit einem Windereignis. Illmitz
wies von allen EU-Badestellen die ge-
ringsten Werte fdkaler Indikatoren auf.
Ebenso wurde an der EU-Badestelle in
Morbisch (Pp 6) nur ein ENT-Ereig-
nis beobachtet (Abb. 5). Dieses stand
ebenfalls mit einem Windereignis in
zeitlichem Zusammenhang. An der EU-
Badestelle Breitenbrunn (Pp 18) wurde
im Untersuchungszeitraum ein ENT-
Ereignis beobachtet (Abb. 5). Schwan-
kungen mit ENT-Werten > log 2 traten
wédhrend der gesamten Untersuchungs-
periode auf. Das einzige ENT-Ereignis
stand im zeitlichen Zusammenhang
mit einem Windereignis. Andere Ver-
ursacher sind nicht auszuschlieBen
(siehe Pp 19). An der EU-Badestelle
Neusiedl (Pp 21) wurde ein ENT Er-
eignis im Untersuchungszeitraum be-
obachtet (Abb. 5). Dieses stand eben-
falls mit einem Windereignis in zeitli-
chem Zusammenhang. Die EU-Bade-
stelle Weiden am See (Pp 23) wurde
in der Hauptkomponentenanalyse auf-
grund seines Gewichtungskoeffizienten
>0,7 als Hotspot eingestuft. Allerdings
konnten an diesem Probenpunkt im
gesamten Untersuchungszeitraum kei-
ne EC- oder ENT-Ereignisse beobachtet
werden (Abb. 5). Daher wurde diese
Badestelle in der abschlieBenden sta-
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tistischen Beurteilung aus der Liste der
Hotspots herausgenommen.

Dass die urspriingliche Auswertung
als Hotspot durchwegs berechtigt war,
zeigte sich im Juli 2017, als an der Ba-
destelle Weiden stark erhohte Konzen-
trationen an Fikalbakterien auftraten
(Sommer et al. 2018). Die Uberschrei-
tungen der Grenzwerte fiihrten zum
Erlass eines tempordren Badeverbots.
Dieser Vorfall wurde in dem an die Pi-
lotstudie anschliefenden, zusatzlichen
weiterfiihrenden  Untersuchungspro-
gramm zum Anlass genommen, eine
Herkunftsbestimmung der mikrobiolo-
gischen Fdkalkontamination durchzu-
fithren. Es kamen zwei humane Fikal-
marker sowie Marker fiir Wiederkduer,
Schwein und Méwe zum Einsatz. In drei
Proben an zwei Probenahmeterminen
fand man mit Wiederkéduern assoziierte
genetische Fakalmarker (Rind). Weiters
wurde der mit Mowen assoziierte ge-
netische Fidkalmarker nachgewiesen.
Zu keinem der drei Zeitpunkte wurde
an den drei Probenpunkten des Ba-
destrands Weiden human-assoziierte
Fékalbelastung festgestellt. Diese Er-
gebnisse lassen den Schluss zu, dass
der Seebereich Weiden an zwei Unter-
suchungsterminen durch Rinderfédkali-
en belastet war (Sommer et al. 2018).

Auch an den EU-Badestellen, die
keine Hotspots fakaler Belastung dar-
stellten, wurden zum Teil (vor allem
Breitenbrunn, Morbisch) hidufige und
grof3e Schwankungen der fakalen Belas-
tung gefunden. Werte >> 100 KBE/MPN
pro 100ml (log 2) wurden an allen Stel-
len nachgewiesen. Allerdings wiesen 4
der 5 osterreichischen EU-Badestellen
nur an einem einzigen Zeitpunkt ein
ENT-Ereignis auf, wahrend die EC-Da-
ten unauffillig waren. Dieser Befund
kénnte dahingehend interpretiert wer-
den, dass es an diesem Tag zu einem
laborbedingten Fehler in der Proben-
aufarbeitung gekommen ist. Es ist al-
lerdings auch méglich, dass eine hohe
Anzahl an Bade- und Freizeitgédsten zu
diesen Anstiegen beigetragen hat. Der
Sommer des Jahres 2003 war besonders
heil und trocken, sodass anzunehmen
ist, dass sich gerade zu Ferienbeginn
(kurz vor dem 14. Juli) besonders viele
Urlaubsgidste am See aufhielten, die zu
einer Erh6hung der Werte beigetragen
haben kénnten (Kirschner et al. 2018).

Als Ergdnzung sei angemerkt, dass
fur die EU-Badestelle Fert6rdkos (Un-
garn), wo nur fiir die Jahre 2004 bis 2012
Daten zur Verfligung standen, die Be-
funde unter den Grenzwerten fiir kurz-

fristige Verschmutzungsereignisse lagen
(Kirschner et al. 2014).

3.1.4 Fékale Belastung der Wulka im
Miindungsbereich in den See

Die Wulka ist mit Abstand der grofte
Zubringer des Neusiedler Sees mit Ab-
flussmengen, die im Median der Jahre
1992 bis 2013 bei 0,92m? s7!, die Mini-
ma bei 0,22m3 s! und die Maxima bei
34,3m3 s7! lagen. An der Wulka befin-
den sich 3 grofle Kldranlagen (Wulka-
prodersdorf, Eisenstadt, Schiitzen), die
ihre Abwésser direkt oder indirekt in die
Wulka entlasten. Da diese Kldranlagen
fir eine optimale Né&hrstoffreduktion
(C, N, P) nach dem Stand der Tech-
nik ausgebaut sind, jedoch nicht (wie
die Kldranlage Podersdorf) tiber eine
nachgeschaltete Desinfektion verfiigen,
muss davon ausgegangen werden, dass
signifikante Mengen an mikrobiolo-
gisch-fakaler Verschmutzung iiber die
Wulka in den See gelangen (Kirschner
et al. 2018), wovon ein grofler Teil der
Frachten durch den breiten Schilfgiirtel
reduziert wird (Filtration, Sedimenta-
tion, Absterben) (Magyar et al. 2013;
Dinka et al. 2016).

Neben zeitlich hochauflésenden
Messungen der mikrobiologisch-fa-
kalen Belastung an der Zuflussstelle
der Wulka in den Schilfgiirtel miissten
im Wulkadelta (im Schilfgiirtel und im
offenen See) rdumlich hochauflosen-
de mikrobiologische und hydraulische
Messungen durchgefiihrt werden, die
vor allem die FlieBwege des Wassers
aufspiiren sollten. Die einzigen zur
Verfiigung stehenden Langzeitdaten
beziehen sich auf den Pp 13 im offe-
nen See im Bereich des Wulkadeltas
(Abb. 1). Aufgrund fehlender detaillier-
ter rdumlicher Untersuchungen muss
davon ausgegangen werden, dass die-
ser Probenahmepunkt nicht der einzige
im Miindungsbereich der Wulka ist, an
dem das Wasser der Wulka in den See
gelangt.

Wéhrend des Untersuchungszeit-
raums 1992 bis 2013 wurden 1 EC-
und 3 ENT-Ereignisse am Pp 13 beob-
achtet. Alle Verschmutzungsereignisse
waren mit meteorologischen und da-
durch bedingten hydrologischen Er-
eignissen verkniipft. Fiir viele hydro-
logische/meteorologische  Ereignisse
wurden aufgrund des grof3en zeitlichen
Abstands der folgenden Probenahme
keine mikrobiologische Auswirkung
nachgewiesen. Aulerdem konnte das
ein oder andere Mal ein Verschmut-

zungsereignis am Pp 13 nicht registriert
worden sein, da aufgrund einer gedn-
derten Fliefrichtung das kontaminierte
Wasser an einem anderen Punkt in den
See geflossen ist.

Im weiterfithrenden Untersuchungs-
programm der Pilotstudie wurden 5 Un-
tersuchungsserien an der Wulka durch-
gefiihrt. Die Wulka erwies sich erwar-
tungsgemdll als Zubringer mit den
héchsten Frachten an Fékalindikatoror-
ganismen, hierfiir liegen nun erstmalig
quantitative Daten vor. Die ARAs erziel-
ten Reduktionen von Fikalindikatoror-
ganismen im Bereich von 2,5 log. Trotz
dieser Leistung, die dem Stand der Rei-
nigungstechnik von konventionellen
Kldaranlagen entspricht, bedeuten die
Einleitungen der Kldranlagenabldufe in
Summe eine hohe mikrobielle fdkale
Fracht fiir den Neusiedler See (Sommer
et al. 2018). Auch in diesen Unter-
suchungen zeigte sich, dass es trotz
des breiten Schilfgiirtels zu teils stark
erhohten Konzentrationen an Fakalin-
dikatororganismen in den Seeproben
kam. Im vorliegenden Projekt war nur
eine Seestelle (Pp 13) im Bereich des
Zuflusses der Wulka einbezogen, sie
wies allerdings im Vergleich zu den
Seestellen im Bereich Podersdorf die
hochste Konzentration an Sporen von
C. perfringens auf. Aufgrund fehlen-
der Daten in diesem Bereich des Sees
kann keine Aussage gemacht werden,
ob die gewidhlte Seestelle repridsentativ
fiir die dort vorliegende Wasserqualitdt
ist (Sommer et al. 2018).

Ein detailliertes zeitlich und rdum-
lich hochauflésendes Untersuchungs-
programm fiir das Wulkadelta hat daher
eine hohe Prioritédt, um die Auswirkun-
gen der Wulka auf die mikrobiologisch-
hygienische Qualitdit des Neusiedler
Sees erfassen zu konnen. In diesen
Untersuchungen sollte die in der Pilot-
studie entwickelte Methodik — Bestim-
mung mikrobiologischer Standard- und
Zusatzparameter, chemischer Indikato-
ren und fikale Herkunftsbestimmung
mit genetischen Markern - Anwendung
finden (Sommer et al. 2018).

3.2 Badegewassereinstufung nach der
Osterreichischen
Badegewaésserverordnung

Die Einteilung der Badegewisser in
verschiedene Qualitdtskategorien, wie
sie auf Basis der EU-Badegewdisser-
richtlinie (2006) und in der darauf
aufbauenden Osterreichischen Bade-
gewdsserverordnung (BGewV) (2009)
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EU Badestellen 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
EC 90-P 32 28 23 16 16 24 24 24 24 16 16 16 22 23 27 27 23 37 34
2 95-P | 37 32 26 16 16 26 26 26 26 16 16 16 23 25 30 30 25 45 42
ENT 90-P | 43 42 42 26 25 27 25 35 67 72 72 64 22 21 22 24 26 25 26
95-P | 53 53 52 28 28 30 29 41 91 102 102 89 24 23 24 27 28 28 28
EC 90-P 52 51 24, 32 36 33 42 43 40 37 30 23 25 27 27 30 25 24 26
6 95-P | 67 65 22 37 43 38 Gil 53 49 44 34 24 27 30 31 35 28 27 29
ENT %0-P | 85 83 43 46 53 44 49 63 66 66 58 42 34 34 35 39 42 41 45
95-P | 117 113 52 56 66 54 61 81 87 87 76 52 40 40 41 47 51 49 56
EC 90-p | 125 129 126 130 122 118 123 128 138 113 110 78 58 59 34 38 47 46 63
8 95-P | 166 173 170 180 169 162 167 172 188 154 152 104 74 77 40 46 59 58 81
ENT 90-P | 137 143 130 118 122 133 154 166 156 138 111 92 95 78 87 99 100 112 108
95-P | 187 198 180 160 169 185 215 232 217 189 151 123 127 103 115 133 134 150 144
EC 90-P | 47 61 72 78 75 61 63 70 64 56 51 59 49 50 57 32 51 44 62
18 95-P | 59 83 99 107 101 78 80 93 83 71 64 77 63 64 74 37 64 55 84
ENT 90-P | 55 52 60 57 62 64 89 106 134 118 88 96 54 53 46 30 55 65 84
95-P | 71 65 76 72 80 83 125 151 1% 174 124 138 71 69 58 35 71 8% 112
Ec 90-P | 69 50 36 55 50 68 95 83 83 68 46 35 33 31 40 37 36 37 51
21 95-p 92 63 43 72 64 92 132 121 111 89 58 41 39 35 48 44 43 43 65
ENT 90-P | 53 36 26 42 38 42 59 56 89 84 68 62 31 27 31 26 29 34 41
95-P | 67 43 30 52 46 52 75 70 124 115 92 83 36 30 36 29 33 39 50
EC 90-P | 43 46 39 55 49 66 88 111 102 71 53 20 16 16 16 16 16 16 38
23 95-P 52 57 a7 70 62 87 121 162 146 ] 70 21 16 16 16 16 16 16 46
ENT 90-P | 48 50 47 62 47 49 59 58 59 60 51 38 34 16 16 21 21 21 30
95-P | 61 63 60 83 58 62 77 75 76 78 64 45 41 16 16 22 23 22 35
EC S0-P | 78 74 100 107 99 102 78 78 69 56 44 33 34 35 31 38 35 40 44
% 95-P | 102 9 141 153 142 148 108 107 94 73 55 39 41 42 36 47 43 49 55
ENT S0-P | 79 66 69 73 70 91 94 83 98 72 55 47 38 36 33 32 25 25 25
95-P | 106 86 92 99 96 130 134 125 141 98 73 60 47 44 39 37 28 28 28

Abb. 6 Badegewassereinstufung nach der Osterreichischen Badegewésserverordnung (BGewV 2009) filr die EU-Badestellen (2 —
llimitz, 6 — M&rbisch, 8 - Rust, 18 — Breitenbrunn, 21— Neusied|, 23 -Weiden, 26 — Podersdorf), die Hotspots (1 — Biologische Station,
7 -Rust Siid, 8- Rust EU-Badestelle, 20 - Jois, 22 — Neusiedl Yachthafen, 23 - Weiden EU-Badestelle, 29 — Podersdorf Vorflut ARA
Podersdorf) und die Probenpunkte 25 - Golser Kanal, 32 — Podersdorf Nord, 33 — Ruster Kanal. EC - E. coli, ENT — Enterokokken; 90-
P-90-Perzentilbewertung, 95-P-95-Perzentilbewertung. Klassifizierung: Zahlen — ermittelte Werte; Farben: blau-ausgezeichnete
Qualitét (bei 90-P und 95-P), griin —gute Qualitat (bei 95-P), ausreichend (bei 90-P), orange — mangelhaft (bei 90-P und 95-P)

Anwendung findet, erfolgt auf Basis
von Perzentilwerten der Konzentra-
tionen von intestinalen Enterokokken
(ENT) und E. coli (EC) (siehe oben,
Kap. 3.). Besonderes Augenmerk wird
dabei auf stark schwankende Konzen-
trationen von Fédkalbakterien gelegt, die
anzeigen, dass das Badegewdsser im
Hinblick auf Verschmutzungsereignisse
nicht ausreichend geschiitzt ist. Gro-
Be Schwankungen ergeben ,virtuell®
deutlich hohere Werte (Perzentilwerte)
fiir die Konzentrationen an E. coli und
Enterokokken als die Mittelwerte bzw.
Mediane der einzelnen Messwerte. Je
hoher die Schwankungen der Messwer-
te, desto hoher sind die ,virtuellen“
Konzentrationen (Perzentilwerte). Die-
se Methode ermdglicht die Darstellung
der Verschmutzungsereignisse des Ba-
degewdssers iiber einen Zeitraum von
mehreren Jahren (Sommer et al. 2018).

In Abb. 6 ist die Badegewdssereinstu-
fung der sieben EU-Badestellen nach
der BGewV fiir die Periode 1995 bis
2013, basierend auf den erhobenen
Monitoringdaten der Biologischen Sta-

tion Illmitz dargestellt. Dabei ist zu
erwdahnen, dass nicht nur die Daten
fir die Badesaison (Juni bis August),
sondern fiir die Periode Marz bis Ok-
tober miteinbezogen wurden, was auf-
grund der héheren Datenmenge eine
umfassendere Einstufung ermoglicht.
Dies ist besonders von Bedeutung, da
der See auch aullerhalb der offiziellen
Badesaison von Freizeitgdsten inten-
siv genutzt wird. Die EU-Badestellen
weisen demnach durchgehend ausge-
zeichnete Wasserqualitdt auf, die Bade-
stelle Rust (Pp 8) hat iiber 3 Perioden
nur die Qualifikation ,gut“. Abseits der
EU-Badestellen wird der Pp 29 (Ab-
wasserpfad Podersdorf) als Problemfall
sichtbar, wo zwar ein Trend zur Ver-
besserung erkennbar ist (siehe auch
Abb. 4), aber noch immer ein hohes
Verschmutzungspotenzial vorhanden
ist. Eine ausgeprigte Verbesserung ist
am Pp 33 (Miindungsbereich der ehe-
maligen Vorflut der ARA Rust) erkenn-
bar (Abb. 4). Nach Einbindung der
Abwasserentsorgung Rust in den Rein-
halteverband Neusiedler See — Westufer

und Inbetriebnahme der Kldranlage im
Mirz 2000, gingen die Werte beider
Fdkalindikatoren deutlich zurtick.

Fiir die einzelnen Verantwortlichen
von EU-Badestellen ist es oft schwierig,
auf Basis der Einzelergebnisse der bak-
teriologischen Untersuchungen wéh-
rend der Badesaison abzuschitzen,
welche Einstufung sich aufgrund der
erhobenen Daten ergibt. Aus diesem
Grund wurde im Zuge der Pilotstudie
ein einfach zu bedienendes Auswer-
teprogramm entwickelt (Blaschke in
Sommer et al. 2018) und der Gemein-
de Podersdorf zur Verfiigung gestellt.
Durch Eingabe der in den Priifberichten
der Untersuchungsstelle angegebenen
Konzentrationen fiir E. coli und Entero-
kokken wird die daraus resultierende
Qualitatsklasse gemdll BGewV (ausge-
zeichnet, gut, ausreichend, mangelhaft)
aktuell ausgewiesen. Somit verfiigt der
fiir die Badestelle Verantwortliche tiber
ein kontinuierliches Kontrollwerkzeug
zur Einstufung der Badestelle. Das ICC
Water & Health stellt dieses Tool al-
len Interessenten kostenfrei zur Ver-
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Hot-spots 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
g 9P 34 35 37 35 37 30 33 36 38 36 29 25 22 23 22 24 19 19 20
1 95-p 4 4 44 41 44 34 39 43 46 43 33 28 23 25 24 26 20 20 21
ent | 0P 63 60 69 65 50 49 49 59 81 8 8 74 55 46 34 30 28 44 44
95-p 82 78 93 8 64 63 62 76 110 116 114 100 71 58 41 35 32 5 56
g 9P 79 8 7 78 75 8 8 67 61 36 32 27 22 23 20 24 34 36 39
5 95-P | 102 104 98 104 99 118 114 8 80 43 37 31 24 25 21 26 40 44 48
eny 90P| 155 151 110 97 9 8 8 8 8 84 70 63 67 54 75 8 95 109 104
95-p | 220 214 153 131 121 111 114 115 108 113 93 83 8 69 100 111 128 150 141
gc 9P| 125 129 126 130 122 118 123 128 138 113 110 78 58 50 34 38 47 46 63
s 95-P | 166 173 170 180 169 162 167 172 188 154 152 104 74 77 40 46 59 58 81
eyt 0P| 137 143 130 118 122 133 154 166 156 138 111 92 95 78 & 99 100 112 108
95-p | 187 198 180 160 169 185 215 232 217 189 151 123 127 103 115 133 134 150 144
g 0P 77 76 78 8 77 169 160 177 251 176 160 119 49 25 21 21 16 21 21
20 95-P | 103 102 106 109 101 249 228 253 369 260 242 180 64 28 22 22 16 22 22
et 0P 66 64 62 65 60 8 117 161 208 223 202 149 8 40 73 67 66 189 147
95-p 8 82 8 84 78 122 161 223 288 319 299 221 109 48 101 92 92 308 226
gc 9P| 169 180 184 202 126 167 180 166 140 80 58 41 57 6 64 9 71 71 87
- 95-p | 231 250 259 297 175 245 264 235 198 106 74 49 73 8 85 128 97 94 119
ent 0P
95-p
g 90P
53 95-p
ent 0P
95-P
90-P
» B e 1497
90-P 443 644
ENT  ocp 1087
25, 32,33 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
¢ 9P| 20 31 19 23 27 74 & 103 17 113 115 13 76 71 52 29 33 M 3B
- 5P| 33 36 20 25 31 98 115 147 187 166 170 168 105 98 68 33 39 41 42
eny 9P| 48 49 25 16 20 8 9 102 108 8 72 69 51 47 53 42 47 48 70
%5-p| 60 6 27 16 21 126 130 145 153 117 98 93 65 60 67 52 60 61 9
g¢ 0P| 4 45 43 54 53 50 57 54 50 41 39 30 31 31 28 30 26 25 9
- %P | 55 55 54 71 69 78 75 70 64 50 47 35 36 37 32 35 30 29 33
eny 0P| 4 43 4 54 53 6 64 59 6 47 4 32 25 25 24 31 33 33 38
9%5-p| 50 52 53 70 68 8 8 77 8 59 49 37 28 27 26 36 40 39 47
g 9P| 134 133 16 195 193 18 152 118 138 113 103 9 47 50 32 28 2% 16 20
- 95-p | 187 184 238 284 277 266 206 153 192 158 145 137 58 63 37 32 29 16 22
eny | 20P 315 283 292 225 15 126 101 68 57 9% & 80 70 44
95-P 396 | 420 338 223 184 141 88 72 130 118 107 91 53

Abb. 6 (Fortsetzung)

fiigung; es ist auf der Website www.
waterandhealth.at herunterzuladen.

4 Vibrionen - keine
Fakalindikatoren, aber
autochthone mikrobielle
Krankheitserreger von
prioritdrem Interesse

Neben dem Eintrag von Fikalkeimen
kénnen autochthone Vorkommen von
mikrobiellen Krankheitserregern Be-
deutung erlangen. Eine umfassende
Analyse der wichtigsten Krankheitser-
reger, die durch das Wasser auf den
Menschen {iibertragen werden kénnen,
gibt es fiir den Neusiedler See nicht. Au-
tochthone Bakterien (z.B. Vibrio-Arten,
Aeromonas), fakal assoziierte Mikroor-

ganismen (z.B. Salmonellen) als auch
durch Zugvogel eingeschleppte neue
Krankheitserreger miissten dringend
untersucht werden (Kirschner et al
2014).

Im Neusiedler See bilden die spe-
ziellen Charakteristika des Wassers —
hoher pH-Wert um 8,8, Salzgehalt um
1,8g L7! und hohe Sommertemperatu-
ren (>30°C in den obersten 10cm der
Wassersdule) — ein optimales Milieu fiir
die Entwicklung von nicht-toxigenen
Vibrio cholerae, die nicht den Cholera-
auslésenden Serogruppen O1 und 0139
angehoren (NTVC; Kirschner 2016). Die
Kultivierung der Vibrionen aus dem
Neusiedler See erbrachte den Nach-
weis, dass das Bakterium wéihrend der
warmen Jahreszeit (Mai-September) im

gesamten See in hohen Konzentratio-
nen nachweisbar ist (Kirschner et al.
2008, 2011; Schauer et al. 2015).

In den Jahren 2000 bis 2005 wurden
mehrere Fille von Ohrentziindungen
dokumentiert, die auf Infektionen mit
V. cholerae zuriickzufithren waren. Die
einzelnen Fille standen im Zusam-
menhang mit Freizeitaktivititen im
Neusiedler See (Huhulescu et al. 2007).
2006 bis 2015 wurden 9 weitere Fille
an die Vibrio-cholerae-Referenzzentrale
der AGES gemeldet, die eindeutig mit
Freizeitaktivititen im Neusiedler See
im Zusammenhang standen (Kirschner
2016).

Seit 2001 wurden umfangreiche Un-
tersuchungen iiber V. cholerae im Neu-
siedler See durchgefiihrt. Die Ziele wa-
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ren, die Verbreitung und Konzentration
von V. cholerae im See sowie die po-
tenzielle Pathogenitédt der vorhandenen
Stdimme zu bestimmen und die 6kolo-
gischen Faktoren zu definieren, die das
Vorkommen und die Entwicklung der
Vibrionen beeinflussen (Kirschner et al.
2008, 2011; Schauer et al. 2012). Im Jahr
2009 wurden die Untersuchungen im
Rahmen eines FWF-Forschungsprojekts
(Kooperation Medizinische Universitét
Wien, Biologische Station Neusiedler
See, AGES) intensiviert; die Forschungs-
schwerpunkte waren Okologie, Diver-
sitdit und potenzielle Pathogenitdt von
V. cholerae. Zwei neue kultivierungsun-
abhédngige Verfahren zur quantitativen
Bestimmung wurden entwickelt (Bliem
et al. 2015; Schauer et al. 2012). Das
Untersuchungsgebiet wurde um aus-
gewidhlte Salzlacken des Seewinkels
erweitert. Damit entstand ein umfas-
sendes Bild iiber die Abundanzen und
Verbreitung im See und in den Lacken.
Im Neusiedler See waren vor allem die
Temperatur, die Konzentration suspen-
dierter Feststoffe und die Prdsenz von
planktischen Cladoceren fiir die Ent-
wicklung verantwortlich (Schauer et al.
2015). V. cholerae besitzt die Fahigkeit,
auf biotischen Oberflichen aufzuwach-
sen, wobei chitinhaltige Oberflichen
wie die Korperhiille von Kleinkrebsen
(z.B. die Cladocere Diaphanosoma oder
Copepoden) bevorzugt werden (Kirsch-
ner et al. 2011). In den Salzlacken war
V. cholerae bei steigendem Salzgehalt
(=Anstieg im Sodagehalt) nicht mehr
nachweisbar. Bei niedrigen Salzgehal-
ten konnen die Vibrio-Abundanzen in
den Lacken die bis zu 100-fache Kon-
zentration des Neusiedler Sees errei-
chen (Schauer et al. 2015).

Pretzer et al. (2017) zeigten, dass
sich im Neusiedler See eine diverse
autochthone Population von V. chole-
rae nicht Ol/nicht 0139 entwickelte.
Ferner wurde klar, dass zwischen den
verschiedenen Wasserdkosystemen Eu-
ropas ein reger Austausch von V. cho-
lerae stattfand und stattfindet. Mit ho-
her Wahrscheinlichkeit sind Vogel das
»Transportmittel“.

Die Félle der durch Vibrionen ver-
ursachten Infektionen bei Badegédsten
in Europa nahmen in den letzten Jah-
ren aufgrund der durch den Klima-
wandel verursachten erhhten Wasser-
temperaturen signifikant zu. Mit der
Erwdrmung kommt es zu 6kologischen
Verdnderungen der Gewdisser (Erho-
hung des Salzgehalts, Erhohung des
pH-Werts, biologische Verdnderungen),

die die Vermehrung von V. cholerae
férdern (Kirschner 2016).

Das Auftreten von V. cholerae ist
nicht auf das Neusiedler-See-Gebiet
beschrankt, sondern es diirfte eine
ausgedehnte Verbreitung in den Ge-
wissern Osterreichs haben. Eine einge-
hende Untersuchung tiber die Zusam-
menhinge zwischen den 6kologischen
Gegebenheiten der Gewdsser und der
Diversitdt und genetischen Ausstattung
dieses Krankheitserregers wére hochst
prioritar (Kirschner 2016).

5 Zusammenfassung
5.1 Langzeitentwicklung

Mit der Analyse mikrobiologischer
Langzeitdaten (1992 bis 2013) und de-
ren Verkniipfung mit Wasserqualitéts-
parametern und Wetterdaten gelang
es, die Hotspots der fikalen Belastung
im Neusiedler See zu identifizieren.
Darunter fielen vor allem die Regio-
nen Podersdorf und Rust (inklusive
der jeweiligen EU-Badestellen), aber
auch Jois (Hafen), Breitenbrunn (Ha-
fen), Neusiedl (Kanal Westhafen), EU-
Badeplatz Weiden und die Bucht bei
der Biologischen Station Illmitz. Al-
le anderen EU-Badestellen (Morbisch,
Breitenbrunn, Neusiedl, Illmitz) wur-
den in der statistischen Analyse nicht
als Hotspots ausgewiesen, wobei Ill-
mitz die beste Wasserqualitdt aufwies.
Die mit Abstand am stdrksten belas-
tete Probenahmestelle war die Stelle
beim Zufluss der gekldrten Abwisser
der Kldranlage Podersdorf in den See
(Pp 29). Die Hintergrundbelastung im
offenen See war hingegen immer ge-
ring. Generell zeigten die Enterokokken
mehr Uberschreitungen der Grenzwer-
te fiir kurzfristige Verschmutzungen an
als E. coli und waren somit auch der
sensitivere Parameter der Fakalindika-
tion.

Um die Zusammenhidnge mikro-
biologisch-fakaler Verschmutzungser-
eignisse mit Wetterereignissen zu un-
tersuchen, mussten aufwendige em-
pirische Datenanalysen durchgefiihrt
werden (Hatvani et al. 2018; Kirsch-
ner et al. 2018). Dabei zeigte sich,
dass bei den Hotspots 60% aller Ver-
schmutzungsereignisse in zeitlichem
Zusammenhang mit extremen Wetter-
ereignissen standen. Neben heftigen
Regenfdllen (30-35% aller Ereignis-
se) waren auch Starkwindereignisse zu
25-30% mit den Verschmutzungser-
eignissen korreliert. Einschwemmung

von tierischen Fézes iiber Kandle oder
diffus und das Uberlaufen von Klidran-
lagen bei Starkregenereignissen sowie
windbedingtem Aufwirbeln von Sedi-
menten und Einblasen kontaminier-
ter Wisser aus dem Schilfgiirtel durch
Starkwinde stehen hochstwahrschein-
lich in kausalem Zusammenhang mit
diesen Beobachtungen. Bestdtigt wur-
den diese empirischen Beobachtungen
auch durch stochastische Analysen,
die einen signifikanten Einfluss des
Winds (vor allem Nordwest, Nord und
Nordost) auf die fikale Belastung zeig-
ten. Die Temperatur und die Anzahl
an Sonnenstunden waren negativ mit
der mikrobiologischen Belastung kor-
reliert. Dies kann auf den Einfluss von
Schlechtwettersituationen auf die Frei-
zeitnutzung des Sees zuriickgefiihrt
werden. Eine signifikant positive Korre-
lation zeigte sich mit den Nitratkonzen-
trationen. Dies ist mit diffusen Eintra-
gen aus der Landwirtschaft erkldrbar,
aber auch mit durch Regenereignis-
se verursachte punktuelle Abwasser-
tiberldaufe und Zufliisse aus Kanilen
im Einzugsgebiet landwirtschaftlicher
Betriebe. Allerdings bestand bei 40%
aller Verschmutzungsereignisse kein
zeitlicher/kausaler Zusammenhang mit
Extremwetterereignissen. Regional un-
terschiedliche Einflussfaktoren wie zum
Beispiel eine hohe Anzahl von Badegis-
ten, hohe Mengen an Vogelkot an den
Badestrdnden, Eintrag anderer diffuser
Quellen aus der Landwirtschaft (Weide-
betrieb), oder auch ortlich und zeitlich
begrenzte Probleme mit Abwasserein-
leitungen diirften fiir die beobachteten
Verschmutzungen verantwortlich sein.
Diese potenziellen Verschmutzungs-
quellen werden fiir jeden relevanten
Probenpunkt aufgezdhlt, kausale Zu-
sammenhénge miissen noch in einge-
henden, zeitlich und raumlich hoch-
auflésenden Analysen erbracht werden.

5.2 Pilotstudie Podersdorf (Sommer
et al. 2018)

Im Rahmen der Pilotstudie konnten
erfolgreich Methoden entwickelt und
erprobt werden, die es ermoglichen, fa-
kale Belastungen qualitativ und quan-
titativ zu erfassen und deren Herkunft
zu bestimmen. Die Einbeziehung hy-
draulischer Messergebnisse ermdglich-
te erstmalig detaillierte Bestimmun-
gen von Konzentrationen und Frach-
ten von Fdkalindikatororganismen und
von ausgewdhlten chemischen Stoffen.
Die Kenntnis der Konzentrationen von
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Mikroorganismen, insbesondere von
Krankheitserregern wird bendtigt, um
eine Aussage hinsichtlich der Infekti-
onsgefahr bzw. des Infektionsrisikos
der Nutzerlnnen von Badegewédssern
zu treffen (gesundheitliche Bewertung).
Die Bestimmung der Frachten von Mi-
kroorganismen und chemischen Stof-
fen ist erforderlich, um die Hauptein-
tragswege von Verunreinigungen quan-
titativ zu bestimmen (Emission) (Som-
mer et al. 2018).

Die erstmalig erhobenen quantitati-
ven Daten ergaben teils hohe Konzen-
trationen und erhebliche Frachten der
mikrobiellen fikalen Belastung der Gra-
bensysteme in Podersdorf (Julagraben-
Nordgraben und Siidgraben). Mithilfe
der fakalen Herkunftsbestimmung wur-
den tiberwiegend humane Quellen als
Verursacher festgestellt. Als Ursachen
kénnen niederschlagsbedingte Misch-
wasserentlastungen im Bereich Jula-
graben 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 fdkalen Frachten direkt
Richtung See geleitet. Die Eintrage im
Bereich des Julagrabens vor und des
Nordgrabens nach ARA fithren dazu,
dass die fiir das Abwasser der ARA Po-
dersdorf erzielte hohe Reinigungs- und
Desinfektionswirkung stark beeintrach-
tigt beziehungsweise sogar aufgehoben
wird (Sommer et al. 2018).

Es hat sich gezeigt, dass vor allem bei
Starkregenereignissen innerhalb kurzer
Zeit ein Mehrfaches der mikrobiellen
Fracht des Kldranlagenablaufes in den
Vorfluter (Nordgraben) eingeleitet wer-
den kann. Dadurch kénnen erheblich
hohere Frachten an Krankheitserregern
aus den Entlastungsbauwerken in den
Vorfluter eingetragen werden als aus
der Klédranlage. Dies gilt insbesondere
fiir widerstandsfihige Krankheitserre-
ger wie Viren, Cysten und Oocysten
von Protozoen, die lange Zeit in der
Umwelt iiberleben konnen. Fiir den
Stidgraben ist festzustellen, dass der
Frachtanteil, der in diesem Bereich auf-
tretenden  Fikalindikatororganismen,
bei Betrieb der UV-Anlage der ARA Po-
dersdorf je nach Parameter bis zu 50 %
betrdgt. Dazu kommt, dass die Ergeb-
nisse der drei angewendeten Metho-
den zur fékalen Herkunftsbestimmung
iibereinstimmend humanen Ursprung
anzeigten. Somit ist auch in diesem
Bereich Handlungsbedarf zur Vermei-

dung eines Abwassereintrages gegeben
(Sommer et al. 2018).

5.3 Féakale Herkunftsbestimmung
(Farnleitner et al. 2018)

Fiir die gesundheitliche Bewertung von
fdkalen Eintridgen ist es essenziell, den
Verursacher festzustellen. Zum einen
haben humane fékale Verunreinigun-
gen die hochste Relevanz, da diese die
Krankheitserreger mit dem hdchsten
Infektionspotenzial aufweisen. Zum
anderen ist es zum Setzen von Sanie-
rungsmaflnahmen unabdingbar, die
Quelle(n) der fikalen Verunreinigungen
zu kennen (Mensch, Tier).

In der Pilotstudie wurde eindrucks-
voll gezeigt, dass der Nachweis von
human-assoziierten Abwassersignatu-
ren fiir das Projektgebiet mithilfe der
gPCR-Nachweisverfahren BacHum und
HF183II erstmals ,direkt sichtbar und
somit spezifisch verfolgbar gemacht
werden konnte. Diese Methodik wurde
gemeinsam mit den mit Tieren assozi-
ierten Fakalmarkern fiir Mowe (Cat998-
Verfahren), Wiederkduer (BacR) und
Schwein (Pig2Bac) eingesetzt.

Ein grofer Vorteil dieser Methode ist
es, dass Proben bzw. die DNA-Extrakte
von Proben bei -80°C fiir lange Zeit ge-
lagert werden kénnen, bevor diese, bei
Bedarf, einer qPCR-Analyse unterzogen
werden (Riickstellproben). Somit kann
auch nachtriglich eine Ursachener-
griindung einer fikalen Verunreinigung
erfolgen. Die Methode kann optimal
angewendet werden, wenn Fragen, wie
z.B. der Einfluss von Weidetieren im
Bereich des Seeufers, die Auswirkung
von Seevogeln auf die Badegewdsser-
qualitit oder ein moglicher Eintrag
humaner fikaler Belastung bearbeitet
werden sollen.

5.4 Vibrio cholerae

Neben dem Eintrag von Fékalkeimen
kénnen autochthone Vorkommen von
mikrobiellen Krankheitserregern von
Bedeutung sein, daher wird im Kap. 4.
eine Kurzdarstellung iiber Vibrio chole-
rae gegeben. Diese Bakterien kommen
als natiirliche Bewohner im Neusiedler
See ubiquitdr in hohen Konzentratio-
nen und in groBer genetischer Diversi-
tat vor. Thr Vorkommen steht nicht im
Zusammenhang mit den dargestellten
fakalen Belastungsquellen. Die bisher
im Neusiedler See gefundenen und
analysierten Stimme (mehrere Tau-
send) gehoren alle der Gruppe der nicht

toxigenen, nicht Cholera-auslosenden
Stimme (NTVC) an. Dennoch kénnen
sie in seltenen Fillen, vor allem bei
Personen mit geschwichtem Immun-
system, mit spezifischen Vorerkrankun-
gen und bei dlteren Personen Ohren-
und Wundinfektionen beziehungsweise
Durchfallerkrankungen auslésen. Da-
her sollte diesen Krankheitserregern
eine erhohte Aufmerksamkeit gewid-
met werden.

6 Empfehlungen

6.1 Badestellen Neusiedler See
allgemein

¢ Bei den aufgrund der statistischen
Auswertung der historischen Daten
ausgewiesenen Badestellen mit er-
hohter Verschmutzungsanfilligkeit
(,Hotspots“) ist es zweckméRig, ei-
ne Ursachenerhebung durchzufiih-
ren. Hierfiir kann die fiir den Bereich
Podersdorf entwickelte Methodik,
basierend auf Konzentrations- und
Frachtbestimmungen von Fikalin-
dikatororganismen (Standard- und
Zusatzparameter) im Einzugsbereich
und der Anwendung der Metho-
den zur fikalen Herkunftsbestim-
mung, basierend auf einem rdum-
lich-zeitlich hoch aufgelésten Unter-
suchungsprogramm, direkt umge-
setzt werden.

e Wihrend der Badesaison sollen die
Ergebnisse der Untersuchung von
E. coli und Enterokokken in das im
Rahmen der Pilotstudie entwickel-
te Auswerteprogramm (ICC Water
& Health) eingegeben werden, um
Abweichungen von den bakteriolo-
gischen Vorgaben rasch erkennen zu
konnen. Ein effizientes Warnsystem
soll erstellt werden, das die NutzerIn-
nen bei Verschmutzungsereignissen
auf die verminderte Badegewdsser-
qualitédt hinweist.

¢ Es wird empfohlen, Riickstellproben
im Zuge des saisonalen Badegewds-
sermonitorings vorzusehen, die im
Falle des Verdachts von Verunrei-
nigungen bzw. bei offensichtlicher
Verschmutzung die Untersuchung
der fikalen Herkunft ermdoglichen.

e Da Vibrio choleraeim gesamten Neu-
siedler See als natiirliche Bewohner
in hohen Konzentrationen vorkom-
men und in den letzten Jahren gut
dokumentiert sind, ist ein flachen-
deckendes = Monitoringprogramm
nicht erforderlich. Untersuchungs-
programme zu wichtigen spezifi-
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schen Fragestellungen wie z.B. Ab-
schiatzung des Invasionspotenzi-
als toxigener, Cholera auslosender
Stimme, Pathogenitdtsfaktoren vor-
handener Stimme, die spezifische
Rolle der Vogel bei der Ausbreitung
pathogener Stimme, sind jedoch zu
empfehlen. Besonders wichtig ist die
Aufklirung von Arztlnnen im nie-
dergelassenen Bereich und in Ge-
sundheitseinrichtungen, dass primér
Ohren- und Wundinfektionen, in sel-
tenen Fillen auch Durchfallerkran-
kungen durch Vibrio cholerae ausge-
16st werden kénnen. Dies ist insofer-
ne von Bedeutung, da diese schnell
wachsenden Bakterien bei Personen
mit geschwidchtem Immunsystem,
mit spezifischen Vorerkrankungen
und bei dlteren Personen in selte-
nen Féllen zu starken Komplika-
tionen fithren konnen (Huhulescu
et al. 2007; Hirk et al. 2016), die eine
sehr rasche und gezielte Behandlung
erfordern. Auch wenn keine Mel-
depflicht fiir solche Infektionen in
Osterreich besteht, sollten dennoch
alle erkannten Fille direkt an die
Vibrio-Referenzzentrale der Oster-
reichischen Agentur fiir Gesundheit
und Erndhrungssicherheit (AGES)
gemeldet bzw. etwaige Isolate oder
Patientenproben geschickt werden.

6.2 Bereich Podersdorf

e Es sollen weiterhin wochentliche
Untersuchungen der EU-Badestelle
durchgefiihrt werden, um einerseits
ausreichend Daten fiir eine robuste
Berechnung zur Klassifizierung des
Badegewdssers gemidll BGewV zu er-
halten und andererseits, im Fall des
Auftretens erhohter Konzentratio-
nen an Fikalbakterien, unmittelbar
an das Verschmutzungsereignis an-
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schlieBende Daten zur Verfiigung zu
haben.

¢ Waihrend der Badesaison wird emp-
fohlen, die Ergebnisse der Untersu-
chung von E. coli und Enterokokken
weiterhin in das im Rahmen der Pi-
lotstudie entwickelte Auswertepro-
gramm (ICC Water & Health) einzu-
geben, um Abweichungen von den
bakteriologischen Vorgaben rasch
erkennen zu kénnen.

e Ein effizientes Warnsystems soll er-
stellt werden, welches Storfélle, wie
z.B. den Ausfall der Kldranlage oder
der UV-Anlage der ARA wie auch das
Auftreten von Mischwasserentlas-
tungen umfasst. Mit diesem Warn-
system sollen Nutzerlnnen auf die
verminderte Badegewdsserquali-
tdt hingewiesen werden. Hierbei
kénnen Wettervorhersagen hilfreich
sein.

¢ Es wird empfohlen, Riickstellproben
im Zuge des saisonalen Badegewds-
sermonitorings vorzusehen, die im
Falle des Verdachts von Verunreini-
gungen bzw. bei offensichtlicher Ver-
schmutzung auf die fdkale Herkunft
untersucht werden kénnen.

6.3 Fakaleintrag Uber den Golser Kanal

e Es ist erforderlich, die Herkunft der
fdkalen Eintrage durch das Abwasser-
system im Bereich Golser Kanal vor
der ARA Gols-Monchhof abzukldren.

¢ Konnen die Abwassereintrdge in den
Golser Kanal im Oberlauf vor der
Klaranlage nicht eliminiert werden,
wiére die Moglichkeit zu priifen, das
Wasser des Kanals in das Abwasser-
reinigungssystem einzubinden.
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