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11..  WWaasssseerrrreessssoouurrcceenn,,  
ffääkkaallee  KKoonnttaammiinnaattiioonneenn  uunndd
aauussrreeiicchheennddeerr  IInnffeekkttiioonnsssscchhuuttzz  

Farnleitner et al., ÖGA Jahrestagung 2021



WWaasssseerr  aallss  eexxzzeelllleenntteess  TTrraannssppoorrttvveehhiikkeell  
ffääkkaallbbüürrttiiggeerr KKrraannkkhheeiittsseerrrreeggeerr

MMeenn
sscchhRRoohhaabbwwaasssseerr

WWWWTTPP  oohhnnee
wweeiitteerrggeehheennddee
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EExxppoossiittiioonn  
MMeennsscchh    

oorraall  

inhalativ 

kontakt 

Tr
in

kw
as

se
r

m
en

sc
hl

ich
en

Ge
br

au
ch

Be
wä

ss
er

un
g 

 

Fr
eiz

eit

Aq
ua

ku
ltu

r

Farnleitner et al., ÖGA Jahrestagung 2021



SSiicchheerree  WWaasssseerrnnuuttzzuunngg??
AAuussrreeiicchheennddeerr  IInnffeekkttiioonnsssscchhuuttzz??  

MMaannaaggeemmeenntt  ddeerr  QQuuaalliittäätt

AAnnaallyyssee  &&  ÜÜbbeerrwwaacchhuunngg  

wwwwww..wwaatteerrppaatthhooggeennss..oorrgg
TThhee  GGlloobbaall  WWaatteerr  
PPaatthhooggeenn  PPrroojjeecctt



22..  DDeerr  NNaacchhwweeiiss  vvoonn
FFääkkaalliinnddiikkaattoorrbbaakktteerriieenn

DDaass  „„hhiissttoorriisscchhee““  FFuunnddaammeenntt  ddeerr  
mmiikkrroobbiioollooggiisscchheenn    WWaasssseerrqquuaalliittäättssaannaallyyssee

Farnleitner et al., ÖGA Jahrestagung 2021



Das traditionelle Indikationsprinzip    

à empfindlicher Nachweis fäkaler Einträge von Mensch und Tier (direkter Nachweis)
(in hohen Konzentrationen im Fäzes/Abwasser enthalten)  

à mögliches Vorhandensein von fäkalen Krankheitserregern (indirekter Hinweis)
(nur im Falle von Kranken/Ausscheidern im Fäzes/Abwasser vorhanden)     

fäkale Verschmutzung
Darmikrobiota

fäkalbürtige Krankheitserreger

Stalder, G., Sommer, R., Walzer, C., Mach, R.L. Beiglböck, C., Blaschke, A.P. & Farnleitner A.H. (2011)
GGeeffäähhrrdduunnggss-- uunndd rriissiikkoobbaassiieerreennddee KKoonnzzeeppttee zzuurr BBeewweerrttuunngg ddeerr mmiikkrroobbiioollooggiisscchheenn WWaasssseerrqquuaalliittäätt --
TTeeiill 11. Veterinary Medicine Austria 9988:: 9-24.

IInnddiikkaattiioonn

FFääkkaalliinnddiikkaattoorreenn



Kultivierung 

Fäkalindikatoren

Bakterielle Fäkalindikatoren - eine Erfolgsgeschichte 
der letzten 130 Jahre 

fakultativ
Aanaerobier

E.coli & Co
+ E.coli (10.000.000 Kolonien/g Fäzes)
+ Enterokokken (1.000.000 Kol./g Fäzes) 

+ kommensale Darmbakterien
+ sensitive Verschmutzungszeiger*
+ standardisierte Verfahren (ISO)

- keine universellen Indikatoren für
Aufbereitungseffizienz 
+ Clostridium perfringens (Sporen)
+ somatische Coliphagen

*Oberflächengewässer (Rohabwasser, mechanisch biologisch gereinigte Abwässer, diffuse Einträge)  

Fäkalmikrobiota



?
wweeiitteerrffüühhrreennddee

FFrraaggeesstteelllluunnggeenn

““ttrraaddiittiioonneellllee””  
FFääkkaalliinnddiikkaattoorrbbaakktteerriieenn

MMeennsscchh

NNuuttzzttiieerree

WWiillddttiieerree

KKrraannkkhheeiittssee
rrrreeggeerr

RRiissiikkoommaannaaggeemmeenntt

IInnffeekkttiioonnssrriissiikkoo

UUmmwweelltt

Byamukama, D., Mach, R.L., Kansiime, F., Manafi, M. & Farnleitner AH (2005): Discrimination efficacy of faecal pollution 
detection using presumptive coliforms, Escherichia coli and Clostridium perfringens enumeration techniques in 
different aquatic habitats at a high altitude tropical country. Applied & Environmental Microbiology 71:65-71. 



33..  DDiiee  nneeuueenn  MMöögglliicchhkkeeiitteenn  ddeerr  
DDiiaaggnnoossttiikk  ffääkkaalleerr  
VVeerrsscchhmmuuttzzuunnggeenn

„„QQuuaanntteennsspprruunngg““  qquuaannttiittaattiivvee  DDNNAA--AAnnaallyyttiikk    

Microbial Source Tracking (MST)
Herkunftsbestimmung fäkaler Kontaminationen

Farnleitner et al., ÖGA Jahrestagung 2021



ü hhoohhee KKoonnzzeennttrraattiioonneenn iinn  AAbbwwäässsseerrnn (100 x E.coli)

ü vveerruurrssaacchheerr--aassssoozziiiieerrtt (Mensch vs. Tier) 

ü DDNNAA--RRüücckksstteellllpprroobbeenn ((–80°C) 

DDiiee  ÄÄrraa  ddeerr  ggeenneettiisscchheenn ((MMSSTT))  FFääkkaallmmaarrkkeerr
= vveerruurrssaacchheerr--aassssoozziiiieerrttee  aannaaeerroobbee  FFääkkaallbbaakktteerriieenn    

Fäkalmikrobiota

gesamte 
Zellfraktion 

Zell-Lyse   Extraktion

Lagerung

Aufreinigung

DDNNAA

PPCC
RR**

-
AAnn

aall
yyss

ee  

QQuuaannttiiffiizziieerruunngg
ssppeezziiffiisscchheerr DDNNAA--AAbbsscchhnniittttee

*P
ol

ym
er

as
ek

et
te

nr
ea

kt
io

n

Reischer, G.H., Kasper, D.C., Steinborn, R., Mach, R.L. & Farnleitner, AH (2006) QQuuaannttiittaattiivvee  PPCCRR  mmeetthhoodd  ffoorr  
sseennssiittiivvee  ddeetteeccttiioonn  ooff  rruummiinnaanntt  ffaaeeccaall  ppoolllluuttiioonn  iinn  ffrreesshhwwaatteerr  aanndd  eevvaalluuaattiioonn  ooff  tthhiiss  mmeetthhoodd  iinn  aallppiinnee  kkaarrssttiicc  
rreeggiioonnss.. Appl. Environ. Microbiol. 7722:: 5610 – 5614



PPCCRR  
VVeerrffaahhrreenn

bbiirrdd//ppoouullttrryy  assoc.
hhuummaann//sseewwaaggee  assoc.

ootthheerr  ssoouurrcceess

ppiigg  associated

GGeenneettiisscchheerr  FFääkkaallmmaarrkkeerr::  wweellttwweeiittee  EEnnttwwiicckklluunngg  iisstt  iimm  GGaannggee......  
(Bakterien + Viren + Mitochondrien) 

ggeenneerraall ppoolllluuttiioonn    

rruummiinnaanntt    associated

ccooww  assoc. 

Youngblut, N. Reischer, G.H., Walters, M., Schuster, N., Walzer, C., Stalder, G., Ley, R.E. & Farnleitner A.H. (2019)
Drivers mediating the composition of vertebrate intestinal microbiota. Nature Communications 10: 2200-



FFaallllbbeeiissppiieell::  JJooiinntt  DDaannuubbee  SSuurrvveeyy

IInntteerrnnaattiioonnaall    CCoommmmiissssiioonn  ffoorr  tthhee  PPrrootteeccttiioonn  ooff  tthhee  DDaannuubbee  RRiivveerr  
(IICCPPDDRR) www.icpdr.org

SSuurrvveeyyss  22000011,,  22000077,,  22001133,,  22001199

22000011++22000077::  FFääkkaalliinnddiikkaattoorrbbaakktteerriieenn      
22001133::  ++  ggeenneettiisscchhee  FFääkkaallmmaarrkkeerr        



0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0
2007
2001

20

Vienna Budapest Belgrade Bucharest

I II III IV V VI

1
2
3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

14

15
16
17

18

19

20

21

2

1

3

5

6
7

8

9

10

11

12 13

14

15

18

21 22
13

I II III IV V

slight mmooddeerraattee ccrriittiiccaall ssttrroonngg eexxcceessssiivvee

5-step´s water-framework-directive adapted classification scheme of SFIB-
pollution (Kavka et al., 2008)  

00550000110000002200000022660000 11550000

DDoonnaauu ((kkmm))

EE..
ccoo

llii
lloo

gg  
((MM

PPNN
  11

0000
  mm

ll--11
))

Kirschner AK, Kavka GG, Velimirov B, Mach RL, Sommer R & Farnleitner AH (2009) Microbiological water quality along the
Danube River: integrating data from two whole-river surveys and a transnational monitoring network. Water Research
43:3673-3684.

FFääkkaallee VVeerruunnrreeiinniigguunngg ddeerr  DDoonnaauu  (JDS 2001, JDS 2007)



p<0.01

p<0.01

VVeerruurrssaacchheerr--aassssoozziiiieerrttee FFääkkaallmmaarrkkeerr (JDS 2013)

Schritt 2: Korrelationsanalyse

Schritt 1: Konzentrationen

Mensch Tier

Kirschner AKT, Reischer GH, Jakwerth S, Savio D, Ixenmaier S, Toth E, Sommer R, Mach RL, Linke R, Eiler A, Kolarevic S
& Farnleitner AH (2017) MMuullttiippaarraammeettrriicc mmoonniittoorriinngg ooff mmiiccrroobbiiaall ffaaeeccaall ppoolllluuttiioonn rreevveeaallss tthhee ddoommiinnaannccee ooff hhuummaann

ccoonnttaammiinnaattiioonn aalloonngg tthhee wwhhoollee DDaannuubbee RRiivveerr. Water Research 112244:: 543-555



44..  DDiiee  nneeuueenn  MMöögglliicchhkkeeiitteenn  ddeerr  
AAnnaallyyssee  ffääkkaalleerr  VVeerrsscchhmmuuttzzuunnggeenn  
((22//22))

„„GGeessuunnddhheeiittssrriissiikkeenn  mmooddeelllliieerrbbaarr  mmaacchheenn““

Farnleitner et al., ÖGA Jahrestagung 2021



Welche fäkalen Kontaminationsquelle(n)?
- Kapitel 2 & 3 (Fäkalindikatoren & MST Marker)

QQuuaannttiittaattiivvee  MMiikkrroobbiioollooggiisscchhee  Riissiikkooaabbsscchhäättzzuunngg  
QQMMRRAA::  Die 4 wesentlichen Schritte

Welche Krankheitserreger werden betrachtet?
- Auswahl der zu betrachtenden  „Referenzorganismen“

- Bakterien, Viren & Parasiten „Modell“ 

Welche Dosis ( = Menge) wird aufgenommen?
- Konzentration im Wasser x aufgenommener Wassermenge

- Nutzungsart (Trinken, Schwimmen, ...)

Welche Wirkung wird dadurch erzeugt? 
- mathematischer Dosis – Wirkungszusammenhang



DDOOSSIISS –– WWIIRRKKUUNNGGSS - ZUSAMMENHANG  
das „CCrreeddoo““ der RRiissiikkooaannaallyyssee
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direkte 
Quantifizierung

hydrologische 
Modelle

Stalder, G., Farnleitner, AH, Sommer, R., Beiglböck, C. & Walzer C. (2011) Gefährdungs- &
risikobasierende Konzepte zur Bewertung der mikrobiologischenWasserqualität - Teil 2
Veterinary Medicine Austria 98: 54-65.



ssiicchheerreess
TTrriinnkkwwaasssseerr

AAuussbbrreeiittuunngg  
GGeewwäässsseerr

DDiiee  BBeeddeeuuttuunngg  iinntteerrddiisszziipplliinnäärreerr  mmaatthheemmaattiisscchheerr  MMooddeellllaannssäättzzee

EExxppoossiittiioonnUUmmwweelltt GGeessuunnddhheeiitt

aauussrreeiicchheennddeerr  
IInnffeekkttiioonnsssscchhuuttzz

OObbeerrffllääcchheenn--
ggeewwäässsseerr

flowforwater.org

GGrruunnddwwaasssseerr

à qquuaannttiittaattiivvee
GGeessaammttbbeettrraacchhttuunngg  

à SSzzeennaarriieenn  

eerrffoorrddeerrlliicchhee    
AAuuffbbeerreeiittuunngg??

eerrffoorrddeerrlliicchhee
DDeessiinnffeekkttiioonn??

eerrffoorrddeerrlliicchhee
SScchhuuttzzddiissttaannzz??  

eerrffoorrddeerrlliicchhee
UUffeerrffiillttrraattiioonn??    

AAuussmmaaßß
AAbbwwaasssseerr--
rreeiinngguunngg??

àà AAbblleeiittuunngg  nnaacchhhhaallttiiggeerr  
MMaannaaggeemmeennttmmaaßßnnaahhmmeenn

berlin.de

WWaasssseerr--

ggeewwiinnnnuunngg

bbaakktteerriieellllee
KKrraannkkhheeiittsseerrrreeggeerr

PPaarraassiitteenn

DDaarrmmvviirreenn

fäkale 
Emissions
quellen

tteecchhnniisscchhee

AAuuffbbeerreeiittuunngg



BBeeiissppiieell::  iinntteerrddiisszziipplliinnäärree EEnnttwwiicckklluunngg RReecchheennmmooddeellll

free download: wwwwww..wwaatteerraannddhheeaalltthh..aatt

ü FFlluussss-- uunndd  AAuuggeewwäässsseerr

à ssttääddttiisscchhee  GGeebbiieettee

àà KKaarrsstt-- &&  KKlluuffttggrruunnddwwaasssseerr

RReeffeerreennzz--
KKrraannkkhheeiittsseerrrreeggeerr

- mikrobiologische Wasserqualität für definiertes EZG 
- IInnffeekkttiioonnssrriissiikkeenn (Trinken, Schwimmen)
- nnoottwweennddiiggee AAuuffbbeerreeiittuunnggssmmaaßßnnaahhmmeenn FFääkkaalliinnddiikkaattoorreennggeenneettiisscchheeFFääkkaallmmaarrkkeerr

Schijven, J, Derx, J., De Roda Husman, A.M., Blaschke, A.P. & Farnleitner AH (2015) QQMMRRAAccaattcchh
-- MMiiccrroobbiiaall  qquuaalliittyy  ssiimmuullaattiioonn  ooff  wwaatteerr  rreessoouurrcceess  iinncclluuddiinngg  iinnffeeccttiioonn  rriisskk  aasssseessssmmeenntt. 
Journal of Environmental Quality 4444((5):1491-1502



Schijven, J, Derx, J., De Roda Husman, A.M., Blaschke, A.P. & Farnleitner AH (2015) QQMMRRAAccaattcchh
-- MMiiccrroobbiiaall  qquuaalliittyy  ssiimmuullaattiioonn  ooff  wwaatteerr  rreessoouurrcceess  iinncclluuddiinngg  iinnffeeccttiioonn  rriisskk  aasssseessssmmeenntt. 
Journal of Environmental Quality 4444((5):1491-1502

BBeeiissppiieell::  iinntteerrddiisszziipplliinnäärree EEnnttwwiicckklluunngg RReecchheennmmooddeellll



Schijven, J, Derx, J., De Roda Husman, A.M., Blaschke, A.P. & Farnleitner AH (2015) QQMMRRAAccaattcchh
-- MMiiccrroobbiiaall  qquuaalliittyy  ssiimmuullaattiioonn  ooff  wwaatteerr  rreessoouurrcceess  iinncclluuddiinngg  iinnffeeccttiioonn  rriisskk  aasssseessssmmeenntt. 
Journal of Environmental Quality 4444((5):1491-1502

BBeeiissppiieell::  iinntteerrddiisszziipplliinnäärree EEnnttwwiicckklluunngg RReecchheennmmooddeellll



Schijven, J, Derx, J., De Roda Husman, A.M., Blaschke, A.P. & Farnleitner AH (2015) QQMMRRAAccaattcchh
-- MMiiccrroobbiiaall  qquuaalliittyy  ssiimmuullaattiioonn  ooff  wwaatteerr  rreessoouurrcceess  iinncclluuddiinngg  iinnffeeccttiioonn  rriisskk  aasssseessssmmeenntt. 
Journal of Environmental Quality 4444((5):1491-1502

BBeeiissppiieell::  iinntteerrddiisszziipplliinnäärree EEnnttwwiicckklluunngg RReecchheennmmooddeellll



BBeeiissppiieell:: QQMMRRAA  AAnnwweenndduunngg  ffüürr  DDoonnaauu  ((GGrrooßßrraauumm  WWiieenn))

DDoonnaauuwwaasssseerr TTrriinnkkwwaasssseerr  

WWeellcchhee  RReedduukkttiioonn  ddeerr  KKoonnzzeennttrraattiioonn ffüürr  ppaatthhooggeennee  VViirreenn
nnoottwweennddiigg  uumm  aauussrreeiicchheennddeenn  IInnffeekkttiioonnsssscchhuuttzz zzuu  
ggeewwäähhrrlleeiisstteenn  ((<<==1100--44 IInnffeekkttiioonneenn  pprroo  PPeerrssoonn  uunndd  JJaahhrr))??  

Derx, J, J Schijven, R Sommer, CM Zoufal-Hruza, IH van Driezum, G Reischer, S Ixenmaier, A Kirschner, C Frick & AH 
Farnleitner, AP Blaschke (2016) QQMMRRAAccaattcchh::  hhuummaann--aassssoocciiaatteedd  ffaaeeccaall ppoolllluuttiioonn  aanndd  iinnffeeccttiioonn  rriisskk  mmooddeelliinngg  ffoorr  aa  rriivveerr--
ffllooooddppllaaiinn  eennvviirroonnmmeenntt. J. Environ Qual. 4455(4): 1205-1214.

àbbeennööttiiggttee  RReedduukkttiioonnssffaakkttoorreenn  ii..dd..RR..  iinn  lloogg1100--WWeerrttee aannggeeggeebbeenn

11  lloogg1100 ==  1100--ffaacchh

22  lloogg1100 ==  110000--ffaacchh

33  lloogg1100 ==  11000000--ffaacchh

66  lloogg1100 ==  11..000000..000000--ffaacchh

eettcc......



DDoonnaauuwwaasssseerr TTrriinnkkwwaasssseerr  

Derx, J, J Schijven, R Sommer, CM Zoufal-Hruza, IH van Driezum, G Reischer, S Ixenmaier, A Kirschner, C Frick & AH 
Farnleitner, AP Blaschke (2016) QQMMRRAAccaattcchh::  hhuummaann--aassssoocciiaatteedd  ffaaeeccaall ppoolllluuttiioonn  aanndd  iinnffeeccttiioonn  rriisskk  mmooddeelliinngg  ffoorr  aa  rriivveerr--
ffllooooddppllaaiinn  eennvviirroonnmmeenntt. J. Environ Qual. 4455(4): 1205-1214.

RReedduukkttiioonn ((LLoogg1100)) AAkkttuueellll „„BBeesstt  CCaassee““ „„VVeerryy BBaadd  CCaassee““  
DDoonnaauu
Enterovirus

Norovirus

AAuuggeewwäässsseerr
Enterovirus

Norovirus

1 Log10 =10-fache, 2 log10 = 100-fache, 3 log10 = 1000 fache Reduktion....... 

BBeeiissppiieell:: QQMMRRAA  AAnnwweenndduunngg  ffüürr  DDoonnaauu  ((GGrrooßßrraauumm  WWiieenn))

FFääkkaalleerr  HHaauuppttvveerruurrssaacchheerr ==  MMeennsscchh ((kkoommmmuunnaallee  AAbbwwaasssseerreennttssoorrgguunngg))    



DDoonnaauuwwaasssseerr TTrriinnkkwwaasssseerr  

Derx, J, J Schijven, R Sommer, CM Zoufal-Hruza, IH van Driezum, G Reischer, S Ixenmaier, A Kirschner, C Frick & AH 
Farnleitner, AP Blaschke (2016) QQMMRRAAccaattcchh::  hhuummaann--aassssoocciiaatteedd  ffaaeeccaall ppoolllluuttiioonn  aanndd  iinnffeeccttiioonn  rriisskk  mmooddeelliinngg  ffoorr  aa  rriivveerr--
ffllooooddppllaaiinn  eennvviirroonnmmeenntt. J. Environ Qual. 4455(4): 1205-1214.

RReedduukkttiioonn ((LLoogg1100)) AAkkttuueellll „„BBeesstt  CCaassee““ „„VVeerryy BBaadd  CCaassee““  
DDoonnaauu
Enterovirus 4.5
Norovirus 6.6
AAuuggeewwäässsseerr
Enterovirus 3.6
Norovirus 5.7

1 Log10 =10-fache, 2 log10 = 100-fache, 3 log10 = 1000 fache Reduktion....... 

BBeeiissppiieell:: QQMMRRAA  AAnnwweenndduunngg  ffüürr  DDoonnaauu  ((GGrrooßßrraauumm  WWiieenn))

FFääkkaalleerr  HHaauuppttvveerruurrssaacchheerr ==  MMeennsscchh ((kkoommmmuunnaallee  AAbbwwaasssseerreennttssoorrgguunngg))    



RReedduukkttiioonn ((LLoogg1100)) AAkkttuueellll „„BBeesstt  CCaassee““ „„VVeerryy BBaadd  CCaassee““  
DDoonnaauu
Enterovirus 4.5 2.1 5.7
Norovirus 6.6 4.3 8.2
AAuuggeewwäässsseerr
Enterovirus 3.6 0.0 7.7
Norovirus 5.7 1.1 7.8

1 Log10 =10-fache, 2 log10 = 100-fache, 3 log10 = 1000 fache Reduktion....... 

DDoonnaauuwwaasssseerr TTrriinnkkwwaasssseerr  

Derx, J, J Schijven, R Sommer, CM Zoufal-Hruza, IH van Driezum, G Reischer, S Ixenmaier, A Kirschner, C Frick & AH 
Farnleitner, AP Blaschke (2016) QQMMRRAAccaattcchh::  hhuummaann--aassssoocciiaatteedd  ffaaeeccaall ppoolllluuttiioonn  aanndd  iinnffeeccttiioonn  rriisskk  mmooddeelliinngg  ffoorr  aa  rriivveerr--
ffllooooddppllaaiinn  eennvviirroonnmmeenntt. J. Environ Qual. 4455(4): 1205-1214.

BBeeiissppiieell:: QQMMRRAA  AAnnwweenndduunngg  ffüürr  DDoonnaauu  ((GGrrooßßrraauumm  WWiieenn))

FFääkkaalleerr  HHaauuppttvveerruurrssaacchheerr ==  MMeennsscchh ((kkoommmmuunnaallee  AAbbwwaasssseerreennttssoorrgguunngg))    



WWaasssseerrrreessssoouurrccee

EEiinnzzuuggssggeebbiieett
WWaasssseerr  --
GGeewwiinnnnuunngg

WWaasssseerr  --
AAuuffbbeerreeiittuunngg

WWaasssseerr  --
VVeerrtteeiilluunngg

KKoonnssuummeenntt

55..  SSyynntthheessee:: SSIICCHHEERREESS  ((TTRRIINNKK))WWAASSSSEERR??
DDeerr  WWHHOO  LLöössuunnggssaannssaattzz  ffüürr  ddaass  2211..  JJaahhrrhhuunnddeerrtt            

• QQuuaalliittäättssmmaannaaggeemmeenntt eennttllaanngg  ddeerr  ggeessaammtteenn  PPrroodduukkttiioonnss-- &&  
VVeerrtteeiilluunnggsskkeettttee  (Wassersicherheitsplanung)

WHO, Guidelines for Drinking Water Quality, 4th Edition  

• ggeessuunnddhheeiittssbbeezzooggeennee QQuuaalliittäättsszziieellee ((qquuaannttiiffiizziieerrbbaarr))    

≤≤  ttoolleerriieerrbbaarree
RReessttrriissiikkeenn

=
>>  SSiicchheerrhheeiitteenn



Danke für ihre Aufmerksamkeit

EVN Wasser

Farnleitner et al., ÖGA Jahrestagung 2021


