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1. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Studie wurde versucht den anthropgenen Einfluss auf die
Mikrobiozénose der Mur durch den Nachweis der bakteellen Fakalindikatoren
Fakalcoliforme, Escherichia coli, Enterokokken undSalmonellen zu quantifizieren.

Aufgrund der Analysenergebnisst ein massiver anthropogener Einfluss auf den Gelit
bakterieller Fakalindikatoren der Mur gegeben, wobei eine Zunahme der Belastungen mit
der FlieBrichtung und jahreszeitliche Schwankungebeobachten sind.

Eine Bewertung auf Basis der Anforderungen fir Bgegisser weist die Mur alsmgeeignet
fur Bade- und vergleichbare Freizeitnutzungeraus.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie basierend fadem Nachweis von bakteriellen
Fakalindikatoren gehen somit mit der guten biologishen Gewéassergite gemali
Gewasserguteatlas bzw. mit dem biologischen Zustardnsichtlich stofflicher Belastung
gemal} Nationalem Gewasserbewirtschaftungsplan nichtonform. Letztere beruht auf
ganz anderen Grundlagen, wobei ein Teil der Zustagdertung der biologische Befund,
bestehend aus verschiedenen Modulen der Qualaéatsate Makrozoobenthos und
Phytobenthos, ausmacht. Bakterielle Fakalindikatorstellen dabei aber keine
Beurteilungsgrundlage fir die darin definierten aiétsziele dar.

Die Untersuchungsergebnisse dokumentieren sehr gden anthropogenen Einfluss auf
die Wasserqualitdt der Mur und korrelieren mit den wichtigsten Immissionsquellen
entlang der FlieRstrecke.Fur Aussagen in welchem Ausmald die Belastungenrekiea
Faktoren, sowohl in FlieBrichtung gesehen als aurch Bezug auf jahreszeitliche
Schwankungen, im Detail zugerechnet werden koénmgngdas Untersuchungsnetz nicht
engmaschig genug.

Es werden Moglichkeiten aufgezeigtdie anthropogenen Belastungen auch bezuglich
seuchenhygienischer Aspekte zu vermindern diedWasserqualitat zu verbessernwenn
diese auch mit erheblichen Investitionen verburgkn kann. Es ist also eine Abwagung der
Kosten und des Nutzens durchzufihren bzw. zu dgéni welche Prioritat einer
Freizeitnutzung von FlieRgewassern eingerdumt wird.

Aus volksgesundheitlicher Sicht ist es zumindest farderlich die Bevélkerung auf
maogliche Gesundheitsgefahren bei einer Nutzung deMur fir Badezwecke und
Wassersport zu informieren.

Generell sollte in FlieRgewéassern oder Abschnittemon Fliel3gewassern, in denen eine
Nutzung fur Badezwecke und Wassersport stattfindetoder beabsichtigt ist, ein
geeignetes Messprogramm mit entsprechenden hygiedmen Parametern (bakterielle
Fakalindikatoren) durchgefuhrt werden.
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2. EINLEITUNG

Betrachtet man de@Gewasserguteatlagler steirischen Flie3gewasser, so lassen sichiadteut
die Erfolge der jahrzehntelangen Bemuihungen undbé&serungen der Gewadassergite
erkennen. Im Jahre 1970 wiesen die Hauptgewassermdls, Raab, Kainach und Enns eine
sehr schlechte biologische Wasserqualitat auf, woleeMur Gber weite Strecken durch die
Gewasserguteklasse IV charakterisiert war. Zurlitkren war dieser Zustand auf Abwasser
aus Zellstofffabriken, vor allem an der Mur undder Pols. Aber auch andere gewerbliche,
industrielle und kommunale Abwasser waren fur didechte Wasserqualitat verantwortlich.
Abwasser aus eisenerzeugenden und eisenverarlegiterBetrieben fihrten im
Vorderbergerbach und im Thorlbach sogar zur Vergdaer Gewasserbiozénose. Im
Gewasserguteatlas 2005 [1] ist die Gewassergutekldis als Ziel fur die allermeisten
Gewasser nicht nur erreicht, sondern auch als lgasiczu betrachten. Sowohl im
Gewasserguteatlas als auch gemald Nationalen Geb@ésseschaftungsplan [2] weist die
Mur, die bis weit in die 80er-Jahre als schmutags$tluss Europas bezeichnet worden ist,
hinsichtlich der stofflichen Belastung einen guferstand auf.

Gitebild der Mur 1970 m‘ﬁu‘mmw'm

e ™~ R~

Stofflicher Zustand der Mur anhand biologische
Qualitatselemente (Makrozoobenthos und

L i Phytobentos) [Amt der Steiermérkischen
Landesregierung, 2011].

=

Leoben ®

Stofflicher Zustand der Mur 2011

Die Steiermark ist seit Jahrzehnten bemuht dureiggete MaRnahmen die Wassergtite der
Mur permanent zu verbessern. Die nachweislicherolgaf dieser MalRnahmen sind
umfassend dokumentiert. Diese Bemihungen zur pembam Verbesserung der
Wasserqualitat der Mur sind auch ganz im Sinne iderder Wasserrahmenrichtlinie
dokumentierten MalRBhahmen und Ziele. Mit der Feétsig, Wasser ist keine ubliche
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Handelsware, sondern ein ererbtes Gut, das geschitmden muss, gibt die

Wasserrahmenrichtlinie, Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parlamentsdes Rates

vom 23. Oktober 2000 [7], weit reichende Zielvolistegen bei der Sanierung und beim
Schutz von Gewassern vor.

Der Qualitdt von Flielgewassern kommt eine immechtigere Bedeutung zu, da
Fliel3gewasser, nicht zuletzt auf Grund der zunelnfsseren Wasserqualitat, auch immer
mehr fir Freizeitaktivitaten genutzt werden. Diedlgdich sind Bootssport, Kajak, Rafting,
Surfen und in zunehmendem Mal3e auch Baden und &chen beispielhaft zu nennen. Es
sind somit nicht allein 6kologische Aspekte und &dan eines umfassenden Umwelt- und
Naturschutzes im Vordergrund, sondezanehmend seuchenhygienische Aspekte und
Anfordernisse des Infektionsschutzes Auch fir die Verwendung von Wasser fur die
Bewasserung von Gemusekulturen und fiir Angelspiod sus lebensmittelhygienischer
Sicht entsprechende VorkehrungsmafRnahmen zu treffen

Unter Berucksichtigung obiger Ausfihrungen ist eBerdings verwunderlich und
widerspruchlich, dass FlieRgewasser sehr haufigAdieorderungen an die Qualitat von
Wasser, welches fir oben genannte Freizeitakt@ent@fenutzt werden will, nicht erfllen.
Diesbezuglich ist in erster Linie die weit verbe¢& Nutzung von Oberflachengewasser fur
Badezwecke zu nennen. Insbesondere die Anfordenuangelie bakteriologische Qualitat des
Badewassers, der Gehalt an Fakalindikatoren wiehdfmhia coli, Fakalcoliforme,
Enterokokken und Salmonellen, fihren immer wiederBeanstandungen bzw. zu einer
Nichtkonformitat mit den gesetzlichen Bestimmund@nBadegewasser [3,4,5]. Es sind dies
Parameter, die in den Abwasseremissionsverordnunigbih enthalten sind und auch fur die
aktuelle Zustandsbewertung im Sinne der Wassernatichdinie nicht herangezogen
werden.

Bei naherer Betrachtung muss man feststellen, dassowohl bei der Erhebung der
Wassergute als auch fur die Bewertung der FlieRgewaer gemal
Wasserrahmenrichtlinie die Kriterien hauptsachlich auf physikalisch-chechien,
biologischen und 6kologischen Kriterien beruhemkrobiologische Aspekte im Hinblick
auf anthropogene Einflisse dabei aber nicht berlckshtigt werden. Es ergibt sich
daraus die Frage, inwieweit die Mur fur die genanngn Freizeitaktivitdten geeignet ist.

Als Basis fur eine qualitative Bewertung im Hinllliauf die Nutzung der Mur fir
Freizeitaktivitdten dient diRichtlinie 2006/7/EG des Europaischen Parlaments uhdes
Rates vom 15. Februar 2006 Uber die Qualitdt der Bkegewdasser[8] und deren
Bewirtschaftung, welche durch eine Anderung dBaderhygienegesetzes und der
Baderhygieneverordnungin nationales Recht umgesetzt wurde [3,4,5].

Fur die Mur liegen nur wenige Untersuchungen mihvrpunkt Seuchenhygiene und
Mikrobiologie vor [13,16,17]. Die aus diesem Prdjglewonnenen Daten sollen auf Basis
validierter und mathematisch gesicherter Methodame &uantifizierung bakterieller
Indikatoren erlauben, was didasis fur eine hygienische Bewertungles Wassers im
Hinblick auf derzeitige und zukinftige Nutzungsmdigkeiten darstellt. Weiteres sollen aus
den Ergebnissen Aussagen Uber idantaminationsquellen und daraus resultierend tber
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maoglicheVerbesserungsmal3nahmembgeleitet werden kénnen. Obwohl fur dsterreidiesc
FlieRgewasser diesbezuglich kaum Studien und Enfgen vorliegen wird darauf
hingewiesen, dass durch gezielte Bewirtschaftungsiadamen sowohl eine 6kologische als
auch eine hygienische Verbesserung des FlieRgeméstandes erreicht werden kann.

3. MATERIAL UND METHODEN

Das Projekt wurde im September 2009 umgehend naadfterzeichnung des
Forderungsvertrages gestartet. Es wurden in mohatli Abstanden an 21 festgelegten
Probenahmestellen (Tab. 1) Proben gezogen und katiigsh-chemischen und
mikrobiologischen Analysen im Umfang, wie im Prdpakirag beschrieben, durchgefihrt.

Tab.1: Probenahmestellen mit geographischer LaBiggte und Seehdhe

Probenahmestellen Geogr. Breite Geogr. Lange Seel®h
P1 Predlitz 47°04'19" N 013°54'33“ O 918 m
P2 | St.Lorenzen/M 47°06'15" N 014°07'28“ O 813 m
P3 Murau/Gestuthof 47°06'40" N 014°12'40* O 778 m
P4 | Scheifling 47°09'24" N 014°24'10“ O 732 m
P5 | Thalheim 47°11'25* N 014°36'00“ O 692 m
P6 | Zeltweg 47°1110“N 014°4511“ O 647 m
P7 | St.Lorenzen/K 47°15'13" N 014°53'40“ O 600 m
P8 Proleb/Niklasdorf 47°23'50" N 015°08'52“ O 507 m
P9 | Zlatten 47°22'05" N 015°19'38“ O 468 m
P10 | Frohnleiten 47°16'08“ N 015°1928“ O 418 m
P11 | Graz-Weinzodl 47°0623“ N 015°2404“ O 349 m
P12 | Graz-Murinsel 47°04'22" N 015°26'05* O 340 m
P13 | Graz-Augartensteg 47°03'39“ N 015°26'04“ O 339
P14 | Graz-Puntigam 47°02'07" N 015°26'49“ O 332m
P15 | Kalsdorf 46°58'05" N 015°29'20“ O 315m
P16 | Wildon 46°53'11“ N 015°3110“ O 294 m
P17 | Gralla 46°49'42" N 015°33'56" O 279 m
P18 | Landscha 46°45'59" N 015°34'19“ O 264 m
P19 | Spielfeld 46°42'36" N 015°38'03“ O 247 m
P20 | Mureck 46°4226“ N 015°47°07* O 231m
P21 | Radkersburg 46°41'03“ N 015°59'14“ O 209 m

Die Analytik vor Ort umfasste die Parameter TempergpH-Wert und den Sauerstoffgehalt,
sowie die Protokollierung besonderer EreignissB. (¥Vitterungsbedingungen, Hochwasser
u.a.).
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Fur die chemischen und bakteriologischen Analyseorden an den definierten
Probenahmstellen (Tab. 1) von Briicken ca. in FlussrSchoépfproben zu jeweils 1000 ml
mittels geeigneter Geratschaften und Gefallen embt@om Der Probentransport erfolgte
gekuhlt und die Proben wurden noch am Tag der hadbae den entsprechenden Analysen
zugefuhrt (bakteriologische Parameter) bzw. fitesgdAnalytik konserviert.

Die chemischen Analysen erfolgten im Umfang eirsrehbilanz sowie Bestimmung der
oxidierbaren organischen Substanzen und des Phagbtadtes. In mikrobiologischer
Hinsicht wurden die Parameter Fakalcoliforme (FE3cherichia coli (EC), Enterokokken
(EK) und Salmonellen (S) bestimmt. Die Typisierutgr isolierten Salmonellen-Stamme
wurde an der AGES—Graz durchgefiihrt. Samtliche wagdten Untersuchungsmethoden
sind im Parameterumfang der akkreditierten Prifd unspektionsstelle am Institut far
Hygiene enthalten (Tab. 2).

Tab. 2: Untersuchungsparameter und verwendete Seatgethoden

Parameter Verfahren Bezugsnorm
Temperatur Elektronische Messung DIN 38404-4
Sauerstoff Lumineszenzmessung EPA 360.3

pH Potentiometrie DIN 38404-5
Farbung Photometrie EN ISO 7887
Trubung Turbidimetrie EN ISO 7027

Elektr. Leitfahigkeit Konduktometrie EN 27888
Gesamtharte Titrimetrie DIN 38406-3.3
Karbonathérte Titrimetrie EN I1SO 9963-1
Eisen Photometrie DIN 38406-1
Mangan Photometrie DIN 38406-33
Ammonium Photometrie DIN 38406-4

Nitrit Photometrie EN 26777

Nitrat lonenchromatographie EN ISO 10304-1
Chlorid lonenchromatographie EN ISO 10304-1
Sulfat lonenchromatographie EN ISO 10304-1
Kaliumpermanganatverbrauch Titrimetrie EN ISO 8467
Phosphor Photometrie DIN EN 1189
Calcium Titrimetrie DIN 38406-3.2-4
Magnesium Titrimetrie DIN 38406-3.2-4
Kalium lonenchromatographie Labormethode
Natrium lonenchromatographie Labormethode
Fakalcoliforme MPN Idexx Colilert-System
Escherichia coli MPN Idexx Colilert-System
Enterokokken MPN Idexx Enterolert-System
Salmonellen Anreicherungsverfahren ISO 6340
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4. ERGEBNISSE

In den Abbildungen 1 bis 4 sind die wichtigsten ghkglisch-chemischen und
bakteriologischen Parameter im Verlauf der Fliddting bzw. im jahreszeitlichen Verlauf
als Boxplots und Fehlerbalken dargestellt. Wahiander Darstellung mittels Boxplots durch
die Berucksichtigung des Medians und der oberenumteren Perzentile sowie des Bereiches
der gerade noch nicht extremen Werte die Verteilum) Schwankung der Analysendaten gut
zum Ausdruck kommen, werden in der Auswertung (fedrierbalken durch die Darstellung
des Mittelwertes mit Konfidenzintervall die Andegem der Konzentration deutlich
ersichtlich.

4.1. Physikalisch-chemische Parameter

4.1.1. Ergebnisse im Vergleich der Probenahmestellen

Die Wassertemperatureran den jeweiligen Probenahmetagen zeigen einenkoetiche
Zunahme mit der Fliel3strecke (Abb. 1a).

Der Sauerstoffgehaltbzw. dieSauerstoffsattigungliegen mit nur geringen Abweichungen
um den Sattigungswert von 100 Prozent. Weder digédbauerstoffdefizite noch gravierende
Ubersattigungen sind feststellbar. Auf eine graigsdDarstellung kann daher verzichtet
werden.

Die Trubung und Farbungdes Wassers sind mit der Fliel3strecke zunehmeddauch die
Schwankungsbreite nimmt tendenziell mit der Fliedtte zu (Abb. 1b und 1c).

Die elektrische Leitfahigkeitals Summenparameter fir die Mineralisation desséfaszeigt
von der Probenstelle P1 bis P4 einen fallenden adérlnimmt aber ab P5 wieder
kontinuierlich zu (Abb. 1d). Da sich die Gesamtnnatisation des Wassers in der elektrischen
Leitfahigkeit widerspiegelt, wird auf eine grafigclDarstellung deiKationen Calcium,
Magnesium, Kalium und Natrium und der Anionen Chlorid, Sulfat und Nitrat sowie der
Wasserhartenverzichtet. Die Einzelergebnisse dieser Analysed sn Anhang ersichtlich.

Der Kaliumpermanganatverbrauch (oxidierbare organische Substanzen) und
Gesamtphosphoreigen einen korrelierten Verlauf. Von P1 bis sdiir beide Parameter ein
nur maRiger Anstieg mit Konzentrationen von meisteniger als 10 mg/l
Kaliumpermanganatverbrauch und weniger als 20 @g8amtphosphor zu beobachten. Bei
P7 ist der erste und bei P11 der zweite deutlichezEntrationsanstieg fur diese Parameter
festzustellen. Ab P11 betragen die Medianwerte 2thchg/l (Kaliumpermanganatverbrauch)
bzw. 30 bis 40 pg/l (Gesamtphosphor). Im weiterarlauf der Mur sind keine weiteren
gravierenden Veréanderungen der Median- bzw. Mieelevzu beobachten, allerdings nimmt
die Schwankungsbreite der Konzentrationen zu (Alelund 1f).
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Abb. 1a: Wassertemperatur (°C) im Vergleich detrmahmestellen
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Abb. 1b: Farbung im Vergleich der Probennahmestelle
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Abb. 1c: Tribung (FTU) im Vergleich der Probennaktalen
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Abb.1d: elektrische Leitfahigkeit (uS/cm) im Vengle der Probennahmestellen
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Abb. le: Kaliumpermanganatverbrauch (mg/l) im Veigt der Probennahmestellen
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Abb. 1f: Gesamtphosphor (ug/l) im Vergleich derlignonahmestellen
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4.1.2. Ergebnisse im Vergleich der Probenahmetage

Um Unterschiede in den Analysenergebnissenjdhreszeitlichen Verlauf erkennbar zu
machen, sind in den Abbildungen 2a bis 2f die jégen Ergebnisse aller Probenahmestellen
vom gleichen Untersuchungstag zusammengefasst.

Die Wassertemperatureran den jeweiligen Probenahmetagen zeigen einenlaleeszeit
entsprechenden Verlauf (Abb. 2a).

Hinsichtlich der Tribung und Farbung des Wassers sind einzelne Monate mit
vergleichsweise deutlich erhohten Werten zu bedbkach(Abb. 2b und 2c). Ein
Zusammenhang mit der Niederschlagstatigkeit und @erchflussmengen ist naheliegend
und wird an anderer Stelle diskutiert.

Die elektrische Leitfahigkeit und damit zusammenhangend die Mineralisation dasséfs
steigt ab Projektbeginn im September deutlich ah emem Hohepunkt im Februar und
nimmt danach wieder ebenso deutlich ab mit denrigigign Werten im Mai. Es besteht eine
deutliche Korrelation mit der Niederschlagstatigkeid den Durchflussmengen bzw. mit der
Schneeschmelze (Abb. 2d).

Auch der Nahrstoffgehaltk@liumpermanganatverbrauch und Phospho) des Wassers
zeigt deutliche Schwankungen im Jahresverlauf neih didchsten Konzentrationen im
September 2009 und August 2010 (2e und 2f). Aueblaiziiglich ist ein Zusammenhang mit
der Niederschlagstatigkeit und den Durchflussmemgdreliegend.

Abb. 2a: Wassertemperatur (°C) im jahreszeitliciieriauf
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Abb. 2b: Farbung im jahreszeitlichen Verlauf
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Abb. 2c: Tribung (FTU) im jahreszeitlichen Verlauf
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Abb. 2d: elektrische Leitfahigkeit (uS/cm) im jakzeitlichen Verlauf
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Abb. 2e: Kaliumpermanganatverbrauch (mg/l) im jghedtlichen Verlauf
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Abb. 2f: Gesamtphosphor (ug/l) im jahreszeitlichanlauf
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4.2.Bakteriologische Parameter

4.2.1. Ergebnisse im Vergleich der Probenahmestellen

Im Verlauf der FlieR3strecke sind deutliche Schwankungen der bakteriologisdBelastung
zu beobachtenlm Oberlauf von P1 bis P6 liegen die Medianwerte fegkalcoliforme
knapp, fUrE.coli und Enterokokkerdeutlich unter 1000/100m&almonellerwaren nur selten
nachweisbarBei P7ist bei allen bakteriologischen Parametern eimirsginafter Anstieg der
Konzentrationen begleitet von einer zunehmendenw&ckungsbreite festzustellen. Die
hdchsten bakteriologischen Belastungen weisen thddhahmestellen im Abstrémbereich
von Graz ab P15 auf. Salmonellen waren insgesamt in 111 (44%) d&2 Proben
nachweisbar mit einer signifikant hoheren Nachveggesiab P7 (56%) im Vergleich zu den
von P1 bis P6 (14%) gezogenen Proben. In den Alnhgen 3a bis 3c sind die
13



Anthropogene Einflisse auf die Mikrobiozénose der Mur November 2011

bakteriologischen Parameter (FC, EC, EK) in Fligfdting von P1 bis P21 als Boxplots und
Fehlerbalken dargestellt. Die Ergebnisse des @ti@kin Nachweises von Salmonellen sind
der Abbildung 7d zu entnehmen.

Abb. 3a: Fakalcoliforme (MPN/100 ml) im VergleicbrdProbenahmestellen

Fiékalcoliforme Fékalcoliforme
8.000 l
10.000-
7.000-
6.000
B.000
5.000
E E
$= 8 £.000+]
X 40007 =
2 =
o o
= I =
3.0004 4000
20004 f I
] ] 2 o0
1.000 l ] L
i § bflstd
0 o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Pt P2 P3 P4 P5 P6 P7T P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P18 P20 P21 P1 P2 P3 P4 PS PE P7 P8 P3 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21
Probennahmestellen Probennahmestellen

Abb. 3b: Escherichia coli (MPN/100 ml) im Vergleider Probenahmestellen
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Abb. 3c: Enterokokken (MPN/100 ml) im Vergleich d&aobenahmestellen
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4.2.2. Ergebnisse im Vergleich der Probenahmetage

Auch im jahreszeitlichen Verlauf sind hinsichtlich derbakteriologischen Parameter
Unterschiede zu erkennen. Fur Fakalcoliforme atshdtscherichia coli und Enterokokken
weisen die Proben von den Monaten September, OktolteDezember 2009 sowie Juni und
August 2010 die hdchsten Konzentrationen und auehgbR3ten Schwankungsbreiten der
Ergebnisse auf (Abb. 4a bis 4 ¢).

Abb. 4a: Fakalcoliforme (MPN/100 ml) im jahreszelten Verlauf
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Abb. 4b: Escherichia coli (MPN/100 ml) im jahregkehen Verlauf
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Abb. 4c: Enterokokken (MPN/100 ml) im jahreszehbo Verlauf
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Da das Abflussregime von Flissen im WesentlichenctdWNiederschlagstatigkeit und
Schneeschmelze beeinflusst wird und somit jahréisbein Schwankungen unterliegt, sind
Korrelationen zwischen den Durchflussmengen undjdkereszeitlichen Schwankungen der
bakteriologischen Fakalindikatoren bedingt durchhdéi@nungseffekte einerseits, aber auch
Konzentrationserhdhungen durch die Freisetzung Mdaoorganismen aus dem Sediment
andererseits moglich. In den Abbildungen 5 und 6rdem die Tagesmittelwerte der
Durchflussmengen (m3/s) in Graz bzw. die Tagesmsaidagsmengen (mm) in Graz-
Thalerhof den Konzentrationen an Fakalcoliformeni 44 gegenlubergestellt. Eine
signifikante Korrelation ist aus diesen Darstelleng zwar nicht abzuleiten, die
bakteriologische Belastung ist aber in den Sommeatem nach der Schneeschmelze bis in
den Spatherbst signifikant hoher als in den Winteraten.
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Abb. 6:

November 2011
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4.2.3. Ergebnisse der bakteriologischen Analysen im Vergich mit den
Anforderungen an Badegewasser

In den Abbildungen 7a bis 7d sind fur alle baktegischen Parameter samtlicher
Probenahmestellen und Probenahmetage die Analgshmsse in Gruppen

zusammengefasst und farblich dargestellt. Die Genpmteilung erfolgte nach den Kriterien
der Badegewasserverordnung [5], in Anlehnung an Aidage 1 fur die Parameter

Escherichia coli und Enterokokken und in Anlehnangdie Anlage 2 fur die Einstufung der
Wasserqualitat anhand des Parameters Fakalcolifdpadeei ist zu beriicksichtigen, dass die
zugrunde liegenden Grenzwerte als 95er Perzeniiledie Einstufung von Badestellen
gedacht sind und in gegenstandlicher Darstellunghadiir eine Bewertung von

Einzelergebnissen verwendet wurden.

Da der Nachweis von Salmonellen nur qualitativ lgtéy steht griin flr ein negatives

Ergebnis und rot fur den Nachweis von Salmonelled4% der Proben wurden Salmonellen
nachgewiesen mit einem deutlichen Anstieg der Nawnate ab Probenahmestelle P7. Die
Nachweisrate fur Salmonellen betragt fir die Prabemestellen P1 bis P6 14%, fur die
Probenahmestellen P7 bis P21 56%.

Obwonhl derartige Simplifizierungen von Analysendateit gewissen Nachteilen verbunden
sind, erlaubt diese Vorgangsweise doch eine Ulhglisite Darstellung der Ergebnisse,
sowohl hinsichtlich des Verlaufs in FlieRBrichtungls auch der jahreszeitlichen
Schwankungen. In Abbildung 7e sind die Probenaletfiest in solche ohne jegliche
Grenzwertuberschreitungen fir bakteriologische fatar und solche mit zumindest einer
Grenzwertuberschreitung aufgetrennt. Diese Daustgllweist insgesamt nur 110 aus 252
Messungen, das sind 43%, ohne Grenzwertiibersamgeituaus. Die Probenahmestellen P1
bis P6 waren noch zu 79% ohne Grenzwertlberschggty von P7 bis P21 zeigten nur mehr
29% der Proben keine  Grenzwertliberschreitungen. r Ubden gesamten
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Beobachtungszeitraum erfillte keine einzige Probewstelle den definierten
bakteriologischen Anforderungen an ein Badegewasser

Trotz der oben beschriebenen Einschrankungen hifistt der Gruppierung der
Analysenergebnisse fur die einzelnen bakterioldbgiac Parameter auf Basis z.T.
unterschiedlicher Beurteilungsgrundlagen, ergibh sius den Abbildungen 7a bis 7e doch in
Summe eine Ubersichtliche Darstellung der bakiegisthen Belastung der Mur entlang der
Flie3strecke und des jahreszeitlichen Einflusses.

Abb. 7a: Fakalcoliforme (MPN/100ml)

FC |Sep |Okt Nov |[Dez |Jan |Feb |Mar |Apr

P1 540 576| 488| 1421| 315| 9331918 226
275 383| 201| 295| 179 266
1095 565| 637| 537 | 537
132 292 | 464| 201| 594

131 473]1430| 1259
185 146 | 1401 644

479 426 | 379 399 160| 1789 | 1658
299| 160| 299
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Abb. 7b: Escherichia coli (MPN/100ml)
EC |Sep |Okt Nov | Dez Jan |Feb |Mar |Apr |Mai |Jun Jul | Aug
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Abb. 7c: Enterokokken (MPN/100ml)
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Abb. 7d: Qualitativer Nachweis von Salmonellen @®Q ml

Abb. 7e: Proben mit und ohne Grenzwertiiberschrgén
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In den Abbildungen 8a und 8b sind die 90er Pertntifiir Escherichia coli und

Enterokokken dargestellt. Die Grenzwerte fir einesre@ichende Wasserqualitdt geman
Badegewasserverordnung Anlage 1 [5] betragen féin&tgchia coli 900 KBE/100ml und flr

Enterokokken 330 KBE/100ml und sind als schwarzedn in die Abbildungen eingetragen.
Die Eignung der Mur als Badegewa&sser ist nur veedinim oberen Abschnitt der

FlieRstrecke von P1 bis P6 gegeben. Fur beide talkigischen Parameter sind nur an einer
einzigen Probenahmestelle bei P4 die Grenzwertggebaiten. Die erste massive
Grenzwertlberschreitung ist bei P7 festzustelleth @im weiterer dramatischer Anstieg der
jeweiligen Konzentration unterhalb von Graz mit zufreil massiven Grenzwert-

Uberschreitungen.

Abb 8a: 90er Perzentile fur Escherichia coli (Greer 900/100ml)
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Abb 8b: 90er Perzentile fur Enterokokken (Grenzv@8@/100ml)
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5. DISKUSSION

5.1. Anthropogener Einfluss und Wassergualitat

In der gegenstandlichen Studie wurde versucht detinr@gpogenen Einfluss auf die
Mikrobiozénose der Mur durch den Nachweis der hadten Fakalindikatoren
Fakalcoliforme, Escherichia coli, Enterokokken u8dlmonellen zu quantifizieren. Ein
Vergleich der Analysendaten mit den AnforderungénBadegewasser zeigt, dass die Mur
keine einzige Probenahmestelle aufweist, welcheBaldestelle im Sinne der BGewV [5]
geeignet ware. Wahrend im oberen Abschnitt der MsiP6 die Grenzwertliberschreitungen
noch als moderat bezeichnet werden kénnen, sislegsondere im unteren Flussabschnitt ab
P15 ganz massive Grenzwertiberschreitungen festiamst

Aufgrund der Analysenergebnisse ein massiver anthropogener Einfluss auf den Galt
bakterieller Fékalindikatoren der Mur gegeben, wobei eine Zunahme der Belastungen mit
der FlieBrichtung und jahreszeitliche Schwankurngebeobachten sind.

In den Abbildungen 7 und 8 sind die bakteriologestParameter in Bezug zu gegenwartigen
und zukinftigen Grenzwerten fir Badegewésser deaiffesAm augenscheinlichsten und
aussagekréaftigsten ist die Bewertung der Badestetligtels 90er Perzentile gemall BGewV
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[5] fur Escherichia coli und Enterokokken, welch@l3 in Kraft tritt. Auf Basis dieser
Bewertungsgrundlage (Abb. 8a, 8b) kann die Mur gno® Abschnitte unterteilt werden, den
Oberlauf von P1 bis P6 (Predlitz bis Zeltweg) aktiv gering belastet mit nur moderaten
Grenzwertuberschreitungen, den mittleren Abschmitt einem sprunghaften Anstieg der
Belastung mit bakteriellen Fakalindikatoren bei {Knittelfeld) und nachfolgend leichtem
Ruckgang der Konzentrationen bis P14 (Graz), unth deiteren Teil mit massiven
Grenzwertlberschreitungen von P15 bis P21 (KalduierRadkersburg). Diesbeziiglich ist zu
berticksichtigen, dass die in der BGewV festgesetatsl auf der EU-Richtlinie basierenden
Grenzwerte aus hygienischer Sicht deutlich zu haodlgesetzt sind und aufgrund der
Ergebnisse umfangreicher Studien [10,26,27] eindlidbe Absenkung der Grenzwerte fur
bakterielle Fakalindikatoren zu fordern ist. Ein rleich mit den Ergebnissen der
physikalisch-chemischen  Analysen, insbesondere dfarameter Phosphor und
Kaliumpermanganatverbrauch, weist in FlieRrichtumgitgehende Korrelationen mit den
Ergebnissen der bakteriologischen Analysen auf.n Y4 bis P6 ist eine moderate aber
kontinuierliche Zunahme der Konzentrationen zu laebten, bei P7 ein erster signifikanter
Anstieg und, zum Unterschied zu den bakteriologiadBrgebnissen, bei P11 (nach Gratkorn)
ein zweiter signifikanter Anstieg zu beobachten.rdbudiesen gravierenden Anstieg des
Phosphorgehaltes und der oxidierbaren organischecht bei P11 ist der nach Graz
festgestellte weitere Anstieg der Konzentrationaktdriologischer Parameter fir Phosphor
und Kaliumpermanganatverbrauch nicht mehr so adudusgepragt.

Zusammenfassend ergibt sich daraus, dass die MursaBadegewasser und flr andere
Wassersportaktivitaten nicht geeignet und zumindestb P7 auf Grund der teilweise
ganz massiven Grenzwertiberschreitungen als gesuneitsgefahrdend einzustufen ist.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie basierend idem Nachweis von bakteriellen
Fékalindikatoren gehen somit mit der guten biologishen Gewassergite gemali
Gewasserguteatlas [1] bzw. mit dem biologischen Ziad hinsichtlich stofflicher
Belastung gemald Nationalem Gewasserbewirtschaftungan [2] nicht konform. Letztere
beruht auf ganz anderen Grundlagen, wobei ein degilZustandsbewertung der biologische
Befund, bestehend aus verschiedenen Modulen ddit@selemente Makrozoobenthos und
Phytobenthos, ausmacht. Bakterielle Fakalindikatorstellen dabei aber keine
Beurteilungsgrundlage fir die darin definierten aiétsziele dar.

In der Steiermark gibt es nur wenige und nicht wséade Studien, welche sich mit der
Belastung von Flie3gewéasser auf Basis bakteriélidealindikatoren beschaftig haben. Es
sind dies schon langer zuriickliegende Studien aus lastitut fur Hygiene in Graz in den

60er bis 90er Jahren des 20. Jahrhunderts [13vigl;he sich mit dem Nachweis von

Salmonellen in der Mur beschaftigt haben und eingli® aus 2009, welche die Ergebnisse
von vergleichbaren Analysen von grof3eren steirischige3gewadssern mit Ausnahme der
Mur im letzten Jahrzehnt beinhaltet [16]. Wennezi® Untersuchungen auch nicht mit
diesem Parameterumfang und in dieser zeitlichemtBidurchgefuhrt wurden, so sind die
Ergebnisse und Interpretation dieser Studien nriigegenstandlichen durchaus vergleichbar.
Auch auf internationaler Ebene sind vergleichbareli®@n selten anzutreffen. An der Donau
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wurden 2001 und 2007 im Rahmen eines internation&eojektes ebenfalls Analysen
bakterieller Fakalindikatoren durchgefihrt [11]. oku dabei war ein signifikanter
anthropogener Einfluss mit Spitzenbelastungen stbawrts von Ballungszentren wie Wien,
Budapest, Belgrad und Bukarest gegeben. In einedi&tdie Seine betreffend wird die
fehlende Eignung fir Badezwecke und vergleichb&mizeitaktivitdten beklagt [22,23].
2006 wird Uber einen Leptospirose-Ausbruch nachw@umen im Neckar im Rahmen eines
Triathlons berichtet [6]. Die hohen Belastungen bakteriellen Fakalindikatoren der Mur
sind im Vergleich mit anderen FlieRgewassern aisbtmlie Ausnahme, sondern aufgrund der
Literaturberichte kann davon ausgegangen werdenss d&lieRgewasser massiven
anthropogenen Beeinflussungen ausgesetzt sindiasd Belastungen sich u.a. im Gehalt an
Fékalindikatoren widerspiegeln. Aufgrund des Fehlseuchenhygienischer Parameter bei
der Bestimmung der Gewassergute finden derartigaly8an nur selten Aufnahme in die
Untersuchungsprogramme von Flie3gewassern, wasdaisiparlichen Publikationen erklart.

5.2.Immissionsquellen anthropogener Belastungen

Hinsichtlich der festgestellten seuchenhygienisdBelastungen sind die Emissionsquellen zu
eruieren. In erster Linie sind kommunale AbwasdsrHauptquellen von Fékalindikatoren
und Krankheitserregern zu nennen. Im ungereinigtenmunalen Abwasser sind neben den
organischen und anorganischen Inhaltsstoffen au&hobfganismen in hoher Konzentration
vorhanden, die von menschlichen und tierischen ¢hedungen stammen und
Infektionskrankheiten verursachen konnen. Langet Zear man der Ansicht, dass
Abwasserreinigungsanlagen nach Stand der Technikdem Lage sind pathogene
Mikroorganismen aus dem Abwasser zu eliminierene DReinigungsleistung von
herkdbmmlichen Abwasserreinigungsanlagen im Hinbliguf die Elimination von
Mikroorganismen bzw. Krankheitserregern (Erregdsakbral Ubertragbarer Erkrankungen)
ist &ulRerst unzureichend, sodass eine seuchenksgiienUnbedenklichkeit des gereinigten
Abwassers nicht vorliegt. Mehrere Studien in degiStark [14,15,24] haben gezeigt, dass
die Produkte der Abwasserreinigung, gereinigtes #dser und Klarschlamm, ganz massiv
mit Fakalindikatoren kontaminiert sind und die [Eihlng gereinigter Abwéasser in die
Vorfluter eine signifikante Verschlechterung der d8&rqualitédt in seuchenhygienischer
Hinsicht bewirkt. In der Abwasserreinigung nach n@tader Technik findet keine
Inaktivierung, sondern nur eine Auftrennung derdfaékterien statt, wobei im Klarschlamm
ein Konzentration dieser Bakterien stattfindet wet restliche Teil noch immer in hoher
Konzentration im gereinigten Abwasser vorzufindgruind bei Einleitung in den Vorfluter je
nach Verdunnungsverhaltnis zu einer erheblichenOliirhg der Konzentration an
Fakalbakterien und Krankheitserregern  fihren  kanuch  Uberlaufe  von
Abwasserreinigungsanlagen bei heftigen Niedersebl&ggnissen, was zu einer Einleitung
ungeklarter Abwasser in den Vorfluter fuhrt, sind wesentlicher Belastungsfaktor fur die
seuchenhygienische Qualitat der Oberflachengewasgafwendige Studien Uber die
Entfernung von Krankheitserregern in Abwasserreingganlagen in Deutschland und
Holland [12,18] haben diese Beobachtungen grunliétbestatigt, wobei im Detail aber
sehr grofRe Unterschiede in der Reduktion von hyggénrelevanten Mikroorganismen (1,9
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bis 3,5 log10) in Abhangigkeit von der GréRe und Aer Reinigungsprozesse gegeben
waren. So zeigten beispielsweise kleine Anlager signifikant geringere Reduktion von
hygienisch relevanten Mikroorganismen als grof3e ageh mit einer tertidren
Reinigungsstufe [12]. Wenn auch die Reduktion vathpgenen Mikroorganismen nicht
immer mit der Reduktion der Fékalindikatoren kae®l[18], so steht doch aulR3er Zweifel,
dass im gereinigten Abwasser noch erhebliche Mengen hygienisch relevanten
Mikroorganismen vorhanden sind.

Neben  den punktuellen Immissionsquellen,  wie  sie B. z. kommunale
Abwasserreinigungsanlagen darstellen, haben diffaisleitungen kontaminierter Wasser
eine nicht zu unterschatzende Bedeutung. Aus higgieer Sicht sind diesbeziglich
bestimmte landwirtschaftliche Bewirtschaftungsformerelevant. In Gebieten mit
grof3flachigem Ackerbau und entsprechend intend®esvirtschaftung kann die Qualitat der
FlieBRgewasser nachteilig beeinflusst werden. Irmmidsre die Ausbringung von
Wirtschaftsdiinger (Jauche, Gille) ist eine bedelgddontaminationsquelle fur bakterielle
Fékalindikatoren und Krankheitserreger. Dies véermaldann, wenn die Ackerflachen ohne
entsprechende Grunstreifen (Schutzzonen) direkabidie FlieRgewasser heranreichen und
die Ab- und Einschwemmung von Stoffen aus der lartdehaftlichen Tatigkeit beguinstigen
[25].

Betrachtet man das Einzugsgebiet der Mur hinsichtth Siedlungsdichte und den
Bewirtschaftungsformen, so korrelieren diese sehr @ mit den festgestellten
bakteriologischen Belastungen.

Im Gebiet von Predlitz bis Murau befinden sich mdald, Weiden und Wiesen. Erst nach
Murau und bis etwa Frojach gibt es im Talboden d#ésrtales landwirtschaftliche
Nutzflachen. Auch im Gebiet rund um Scheifling gést kleine landwirtschaftliche Flachen.
Das obere Murtal zwischen Predlitz und dem Aichfstdyepragt durch Wald an den Hangen
des Murtales und Weiden und Wiesen im Talboden. eAtéchen spielen eine sehr
untergeordnete Rolle. Die Siedlungsdichte ist &isng zu bezeichnen. Dies entspricht dem
Flussabschnitt von P1 bis P6, welches aufgrund\datysenergebnisse als der Flussabschnitt
mit den geringsten anthropogenen Belastungen zeidiemen ist.

Danach durchflie3t die Mur das Aichfeld, welches\ergleich zum Oberlauf der Mur einen
ersten gravierenden Anstieg der Siedlungsdichte namthenswerte agrarische Nutzflachen
mit Ackerland aufweist. Am Beginn des Aichfeldeditb@en sich in geringem Abstand mit
Judenburg, Zeltweg und Knittelfeld gleich 3 der [§j8n Stadte in diesem Bereich mit
entsprechender Siedlungsdichte, Gewerbe und Indudranach, im Gebiet zwischen
Knittelfeld und Leoben, gibt es nur wenige kleinedlungen und Wald und Wiesen préagen
das Murtal in diesem Bereich. Von Leoben bis Brwakist das Murtal wieder eine hohe
Siedlungsdichte auf. AuRerdem gibt es im Talbodeisahen den beiden Stadten recht grol3e
Flachen agrarischer Nutzung. Von Bruck murabwdbnesr Errohnleiten bis nach Gratkorn gibt
es grof3teils Wald und Wiesen, aber auch einigaé&léickerflachen. P7 liegt im Aichfeld im
Abstrombereich von Zeltweg und Knittelfeld, wodurder festgestellte erste sprunghafte
Anstieg der bakteriologischen Belastung erklaridwlm weiteren Verlauf der Mur bis Graz-
Nord (P11) sind keine gravierenden Anderungen dethrapogenen Beeinflussung
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festzustellen. Die Belastung liegt aber generaltldd Gber jenem des oberen Murabschnitts
von P1 bis P6. Auffallend ist der sprunghafte Aegtvon Phosphor und der organischen
Fracht bei P11, was mit der Industriezone Gratkzmsammen hangen konnte. Die Bedeutung
dieses Industriestandortes wird durch die grol3tevaSserreinigungsanlage der Steiermark
mit 520.000 Einwohnerwerten dokumentiert.

Danach folgt der Ballungsraum Graz mit der gro/8exdlungs- und Industriedichte. Sudlich
von Graz durchflie3t die Mur das Grazer Feld und Haibnitzer Feld, welche beide fir

intensive Landwirtschaft mit Ackerbau bekannt sibés Grenzgebiet zwischen Osterreich
und Slowenien, das Untere Murtal, ist ebenfallsrggipvon intensiver landwirtschaftlicher

Nutzung. Im engeren Stadtgebiet, von P12 bis Ftdkeine Zunahme der anthropogenen
Belastung messbar. Dies ist insofern nicht verwtinte als die Stadtentwasserung bzw.
Abwasserentsorgung und - reinigung tber die zen#ranlage in Gossendorf mit 500.000
Einwohnerwerten erfolgt. Der Klaranlagenablauf méinerst nach P14 in die Mur. Ab P15

(Kalsdorf) ist wiederum ein Anstieg der anthropogenBelastung feststellbar, mit den

hdchsten und stark schwankenden Belastungen inmitzego Feld und Unteren Murtal.

Die teilweise sehr erheblichen Konzentrationsscliwagen der untersuchten Parameter im
Jahresverlauf konnten mit der unterschiedlichen dafdishrung der Mur und auch
unterschiedlichen Schadstoffeintragen Uber diffudeellen zusammenhangen. Da das
Abflussregime von Flissen im Wesentlichen durch dBlischlagstatigkeit und
Schneeschmelze beeinflusst wird und somit jahréisbein Schwankungen unterliegt, sind
Korrelationen zwischen den Durchflussmengen undjdbereszeitlichen Schwankungen der
bakteriologischen Fakalindikatoren bedingt durchrdé@nungseffekte einerseits, aber auch
Konzentrationserhdhungen durch die Freisetzung Mdaoorganismen aus dem Sediment
andererseits mdoglich. Generell sind in den Winteraten geringere Konzentrationen an
Fékalindikatoren zu beobachten, als im Sommer. Ras durch eine Remobilisierung aus
dem Sediment, verstarkten diffusen Eintragen dur&inschwemmungen bei
Niederschlagsereignissen und durch Klaranlagenréiey]l ebenfalls verursacht durch
Niederschlagsereignisse in den Sommermonaten,saatuir sein.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die vorliegenden
Untersuchungsergebnisse den anthropogenen Einflussif die Wasserqualitat der Mur
sehr gut dokumentieren und mit den wichtigsten Immssionsquellen korrelieren. Fir
Aussagen in welchem Ausmal3 die Belastungen einzaine~aktoren, sowohl in
FlieRrichtung gesehen als auch in Bezug auf jahresitiche Schwankungen, im Detalil
zugerechnet werden kdnnen, ist das Untersuchungsmzesowohl in raumlicher als auch
zeitlicher Hinsicht nicht engmaschig genug.
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5.3.Mdégliche VerbesserungsmalRnahmen

Wenn auch die Gewassergite basierend auf dem Nachore bakteriellen Fakalindikatoren
nicht mit der auf biologischen Kriterien (Saprolsgstem) beruhenden Gewasserdiiey.

mit dem biologischen Zustand hinsichtlich stofflicker Belastung gemafll Nationalem
Gewasserbewirtschaftungsplankonform geht, so sollen die in den letzten Jahmizgh
eingetretenen Verbesserungen und Erfolge der Gevggserung keinesfalls in Frage
gestellt werden. Diese Verbesserungen in der bstbgn und auch chemischen Wassergite
sind nachweislich und in einer Vielzahl von Publigaen dokumentiert. Allerdings darf
gleichzeitig das aufgrund der Ergebnisse diesediS&tvorhandene seuchenhygienische
Risikopotential keinesfalls unterschatzt werden isbdbei der Nutzung der FlieRgewasser als
Naherholungsraum in Form von Wassersport und Badeng sowie flr
Bewasserungszwecke zu bericksichtigen. Fir einehha#ige Reduzierung des
seuchenhygienischen Risikos sind Desinfektionsnfafiea des gereinigten Abwassers,
beispielsweise  durch  Nachristung der Abwassermmgganlagen mit UV-
Desinfektionsanlagen, geeignet, den punktuellen tr&gn von Erregern fakal-oral
Ubertragbarer Erkrankungen signifikant zu reduneruch die Mikrofiltration kann eine
geeignete MalRnahme zur Erhéhung der Reinigungstgjston Abwasserreinigungsanlagen
darstellen. Um auch diffuse Eintrage nachhaltig maduzieren, insbesondere durch
Abschwemmungen von Wirtschaftsdiinger aus landwiaftich genutzten Flachen, waren
entsprechende Schutzzonen/Trennzonen zwischen ilaschaftlichen Flachen und den
FlieRgewassern erforderlich. Derartige Malinahmendenu im Rahmen der Isarsanierung
[9,19,20,21] mit Erfolg umgesetzt und es konnteeemachweisliche Verbesserung der
bakteriologischen Qualitdt des Wassers erreicht@erWenn solche Mal3hahmen sich auch
sehr kostenintensiv gestalten, so zeigt das Beidpr Isarsanierung doch, dass sie zumindest
Abschnittsweise durchaus realisierbar sind. Der ¥¢hnn der Bevdlkerung Flie3gewéasser
zunehmend und verstarkt als Naherholungsgebieteitzen ist zweifelsohne vorhanden. Um
diesem Wunsch bzw. dieser Entwicklung entsprechikbnnen, ist es aber auch erforderlich
nicht nur die 6kologische Funktionsfahigkeit dereBbewasser zu erhalten bzw. wieder
herzustellen, sondern ist es im Sinne der Volksgdiseit auch erforderlich das
seuchenhygienische Risikopotential auf ein tolewald zu reduzieren.

Wie oben zitierte Beispiele zeigen gibt es durchaugloglichkeiten die anthropogenen
Belastungen auch bezlglich seuchenhygienischer Agpe zu verbessern, wenn diese
auch mit erheblichen Investitionen verbunden sind.Es ist also eine Abwagung der
Kosten und des Nutzens durchzufihren bzw. abzuwé&gernwelche Prioritdt einer

Freizeitnutzung von FlieRgewassern eingerdumt wird.

Aus volksgesundheitlicher Sicht ist es zumindest farderlich die Bevolkerung auf
madgliche Gesundheitsgefahren bei einer Nutzung deMur fir Badezwecke und
Wassersport zu informieren.

Generell sollte in FlieRgewéassern oder Abschnittemon Flie3gewassern, in denen eine
Nutzung fur Badezwecke und Wassersport stattfindetoder beabsichtigt ist, ein
geeignetes Messprogramm mit entsprechenden hygiedmen Parametern (bakterielle
Fakalindikatoren) durchgefihrt werden.
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