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In den letzten Jahren war der Neusiedler Seteilweise durch sehr niedrige Wasserstande gekenn-
zeichnet.Die Folge waren Einschréankungen in der Nutzung des Sees als Erholungsgebiet, die es in
diesem Ausmal} seit Anhebung des Wasserstandes vor rund 60 Jahren noch nicht gegeben hat.
Auch das Okosystem erfuhr tiber die letzten ein bis zwei Jahrzehnte Veranderupgaoh wenn die
Datenlagedazu ungeniigend ist(z.B. zum Makrozoobenths oder den Wirbellosen im Schilfgurtel)
und wir auf Indizien wieVerschiebungenin der Fischartengemeinschaf(Firnwegeret al. 2021 ;
Wolfram & Firnweger 2023und im Artenspektrum desZooplanktors (GroRschartner 2024 ange-
wiesen sind.Die 0kologischen Veré&nderungen kdnnen als Reaktion auf die veranderten klimati-
schen und hydrologischen Bedingungen gesehen werden (Mgbkulil et al. (2021)), stellen aber
sehr wahrscheinlich nur eine Wiederholunginer Entwicklung dar, die deNeusiedler See in seiner
Geschichte wohl schon mehrmals erlebt hat.

Die niedrigen Wasserstande vor allem im Herbst 202RBaben & nicht zum ersten Mald Diskussio-
nen entfacht, wie der See in seiner jetzigen Form erhalten oder durch MaRnahmen waidB. eine
kiinstliche Wasserzufuha g adtetowerden kénnte Erwartungsgeman gibt es gegen einen solchen
Eingriff berechtigte Bedenken, da die Auswirkungen nur schwer abzuschéatzen s{dolfram
2024a; b; Wolframet al. 2021 ; Wolframet al. 2020b). Was Beflrworter und Gegneder Idee einer
kunstlichen Wasserzufuhreint, ist die Sorge um den See als Natuund Kulturraum sowie der
Wunsch, die Einzigartigkeit dieses Okosystenangfristig zu bewahrenUm dieses Ziel zu errei-
chen, ist ein profundes Verstandnis der im See ablaufenden Prozesse unerlassiiBhbei ist de
Frage, wie der See in hydrologischer, chemischer und biologiscBeht bei unterschiedlichen Was-
serstanden af uankitein akadengische;ovielmatr ist dint tieferes Verstandnis des
Sees als Okosystem aucin Hinblick auf diewasserwirtschaftichen Anforderungenund Maglich-
keiten eines nachhaltigen Gewassermanagemenessenziell(Wolframet al. 2014).

Ein wesentlicher Punkt sind dabei die chemischen Eigenschaften des Seda sie sowohl Nut-
zungsaspekte (z.B. Badewasserqualitat) als auch dkologische Prozesse beeinflussen. Dazu kommt,
dass der Neusiedler See als leicht salzhaltiger See in chemischer Hinsicht eine Besonderheit in
Mitteleuropa darstellt (Herzig & Dokulil 2003 Loffler 1979). Es ist zudemd zumindest in seiner
heutigen Auspragung ein Uberwiegendendorheisches System, d.h. ein Endse@Volfram et al.
2023). Einmal in den See eingebrachte Stoffe verbleiben hier, werden akkumuliert und erhéhen
damit die Konzentrationen im Freiwasser, sofern sie nicht umgesetzt und abgebaut oder mehr oder
wenige dauerhaft im Sediment deponiert werden. Einen nennenswerten Austrag gibt es am Neu-
siedler See nursporadisch in Hochwasserjahrefiiber den EinseiKanal. Als quantitativ unbedeu-
tend wird der Austrag Ubedas Grundwasser angesehe(Kubu et al. 2014), und das gilt wohl auch

f ¢ r & Au sSchilfergteuind figcheseiliche Entnahmen.

Eine Stoffbilanz mag auf den ersten Blick nicht das richtige Instrument sein, um seeinterne Pro-
zesse zu untersuchenDer See wird als Blackbox betrachtet, in welchen Stoffe eingebracht, bei
Hochwasser auch ausgetragen werden. In der Bilanzierung der-kind Austrage kénnen die Ver-
anderungen der Konzentrationeimn Freiwassemachgezeichnet werdenwobei hier der Einfachheit
halber der See als Mischreaktobetrachtet wird und seeinterne Konzentrationsunterschiede weit-
gehend ausgeklammerwerden.

Abweichungen v Bilanzmodell sind Hinweisauf seeinterne Umsetzungsprozesse, die sich mit-
unter auch anhand hydremorphologischer oder anderer Einflussfaktoremathematisch beschrei-
ben lassen. Eine gute Ubereinstimmung zwischen Messwerten und Bilanzmodell hingegen
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ermoglicht es, kinftige Entwicklungn in Szenarien darzustellen. Letzteres ist gerade in der aktu-
ellen Diskussion um eine Fremdwasserzufuhr von grol3em Interesse, da damit Fragen zur Aussu-
Bung oder zu Veranderungen des Grundchemismus des Sees beantwortet und in transparenter
Form dargestellt verden kénnen. Es ist dabei zu betonen, dass sich mit digseAnsatz nur be-
stimmte Aspekte dieses komplexen Themas klaren lassen und andere Ansé&tzforderlich sind,

um ein umfassendes Bild zu erhalten, z.Bnit Betrachtung von LésungsgleichgewichtefWolfram

et al. 2021) und anderen physikalisckchemischen Faktoren wie dem phVert (Krachler 2006;
Krachleret al. 2009). Die Stoffbilanz ist jedoch eingvesentlicher Bausteirzur Beantwortung obiger
Fragen

Erste Untersuchungen zu Stoffeintrdgen in den Neusiedler See wurden in den 1980er Jahren
Hinblick auf die Eutrophierung des Sees durchgefil{AGN 1984 Gunatilaka 1986; Malissaet al.
1986 ; Spatzierer 1985 Stalzer & Spatzierer 1987 Stalzeret al. 1986 ; Stania 1989; Von der Emde
et al. 1986). Sie beruhten auf sehr detaillierten Aufnahmen und Messungen, die seitdem in diesem
Detailgrad am See nicht mehr durchgefuhrt wurdekin Nachteil der Erhebungen aus den 1980er
Jahren war der vergleichsweise kurze Betrachtungszeitraum von ein bis zwei Jahren.

Mitte der 2000er Jahre wurde daher eine neuerlich8toffbilanz fir den Neusiedler Seberechnet,
in Teilenaufbauendauf den genannten Untersuchungen aus den 1980er Jahren. D&chwerpunkt
dieser Stoffbilanz lag af den Klaranlagen im Einzugsgebiet der Wulkéntersucht wurden diePa-
rameter Chlorid, Phosphor und Stickstofin Zeitraum 199262005 (Wolframet al. 2007 ; Wolfram
& Herzig 2013.

Eine geringfiigige zeitliche Erweiterung bis 2009 erfuhr die Stoffbilanz im Rahmen eines bilateralen
Projekts zur 6kodynamischen Rehabilitation des Neusiedler Se@essneret al. 2012). Sie um-
fasste neben Chlorid auch Natrium und Calcium und beschréankte sich bei den Nahrstoffen auf den
Phosphor Sie wurdeauchin 500-jahrigenKlima- und Wasserstandsimulationenzur Abschatzung
von chemischen Veranderungeim Neusiedler Seeherangezogen.

Nach rund 15 Jahren wird hier eine neuerliche Bearbeitung d8toffbilanz vorgelegt. Sie umfasst
den Zeitraum 199262023 und behandelt erneut die Parameter Chlorid, Natrium, Calcium und
Phosphor. Dabei war aufgrund des zunehmend eingeschréankten Monitorings in vielen wichtigen
Eintragspfaden fir Calcium kein Update deerweiterten Zeitreihe moglich. Die Darstellung be-
schrankt sich daherbei diesem Parameterauf den Zeitraum bis 2009. In der Diskussion finden
jedoch neuere Arbeiten wie z.B/on Fussmannet al. (2020) und Neuhuberet al. (2024) Berick-
sichtigung.

Wie erwahnt, baut die hier vorgelegte Stoffbilanz auf zahlreichen Vorarbeiten und nicht zuletzt auf
der hydrologischen Bilanz nactubu et al. (2014) auf. Damit besteht nunmehr die Mdéglichkeit,
ausgehend von aktuellen Klimaszenarien hydrologische und letztlich hydrochemische Szenarien
fir den Neusiedler See abzuleiten. In Verbindung mit anderen Modellansatzen kann so eine Be-
wertungsgrundlage geschaffen werdg um Auswirkungen einer Fremdwasserzufuhr auf das Oko-
system Neusiedler See besser abschatzen zu kdnnen.

Danksagung:Fur die Zurverfigungstellung von hydrologischen und chemischen Daten sowie die
fachliche Begleitung sei DI Karl Maracek, DI Christian Sailer, Mag. Dr. Christian Skarits und Mag.
Dr. Thomas Zechmeister herzlich gedacht. Danke auch an Uivof. Dr. Herman Hausler und
Mag. Dr. Erich Draganits fir wertvolle Hinweise und die Diskussion zum Thema Grundwasser.
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Die meisten in der Stoffbilanz verwendeten Daten stammenus einem seit Jahrzehnten durchge-

fuhrten (teilweise Anderungen unterworfenenylonitoring des Landes Burgenland konkret dem

Referat Hydrograhie Neusiedler Seaedes Hauptreferats Wasserwirtschaft und dem Referat Gewas-

seraufsicht desHauptreferats Bau- und Umwelttechnikinnerhalb der Abteilung 58 Baudirektion

sowie der Biologischen Station Neusiedler See als nachgeordnete Dienststelle Abteilung 406

Agrarwesen, Natuwrund Klimaschut?. Allen Personen, die aus diesen Institutionen Daten fir die
vorliegende Arbeit zur Verfigung gestellt habergisiermit herzlich gedankt.

Die im Rahmen der verschiedenen Monitoringprogramme aufgenommenen Daten umfassen Nie-
derschlag, Zuflisse, Seepegel und Wassergualitat. Eumlicher Hinsicht gibt es fiir manche Para-
meter mehrere Messstellen rund umden See verteilt (z.B. 7 Seeggel) bzw. imoffenen Teil des
Sees (4 GZUWlessstellen). Fur denZuflusswurden Daten jeweils einer Messstelle an déiulka
und am GolserKanal herangezogen, fur die Beurteilung der direkt in den See mindenden Klaran-
lagen (Abwasserreinigungsanlagen ARstehen Daten ais den jeweiligen Ablaufen zur Verfiigung.

Sehr unterschiedlichist auch diezeitliche Auflosungler Messdaten.Die hydrologischen Daten wur-
den als Tagesmittelwerte bzw-summen in der vorliegenden Arbeit berticksichtigt, Angaben zur
Wasserqualitataus derWulkaliegen in Form taglicher bis zweitaglicher Messdaten vor. Die Probe-
nahmefrequenz fir den Golser Kanal und den Neusiedler See betragt mehrere Wochen, im Winter
teils mit gréReren Abstéanden.

Um die in raumlicher und zeitlicheBicht recht heterogene Datenqualitét zu vereinheitlichen und
einer Bilanzierung zugéanglich zu machen, wurde ein konsolidierter hydrologischer und stofflicher
Datensatz erstellt, jeweils mit einem Messwert

1 am Monatsanfang (z.B. Seevolumen od&hloridKonzentration im See)

1 als Monatsmittel und -summe (z.B.mittlere Konzentration im Stdteil zur Berechnung der
Ableitung Uber den EinseKanal, Monatssumme der Niederschlage, Natriumfracht tber
den Golser Kangl

Um Datenliicken zu schlielen, wurden verschiedene Ansatze wie Interpolation, Korrelation mit an-
deren chemischen Parametern, Extrapolation, Mittelung urdodellierung angewende(im Detail
weiter unten ausgefihrt)

Fur dieWulkawurdendie taglichen Frachtenzu monatlichen Frachtenhochgerechnet. Bei Bilanz-
gliedern mit geringerer zeitlicher Auflosungvurde das monatliche Mittel der Konzentrationen mit
den monatlichen hydrologischen Frachten multipliziefz.B. NiederschlagARA.

In allen Bilanzen wurde der See aBMischreaktoroaufgefasst, d.h. rAumliche Unterschiede im See
0 v.a. zwischen Nordund Sudteil oder der frei@ Wasserflache unddem Schilfgirteld wurden mit
Ausnahme des Abflusses Uiber den Eins&anal nicht beriicksichtigt Sehr wohl werden in der Bi-
lanz jedoch stoffliche Verluste durch Ausfallungen und Ricklésungen aufgezeigt.

Der gesamte betrachtete Zeitraum reicht von 1992 bis 2023 und umfasst som&2 Jahre Das
ergibtim konsolidierten Datensatz mit jeweils 12 Monatswerten 71 384 Datenzeilen
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Die hydrologische Bilanz dient als Basis fur die Stoffbilanz und wurde fur den Zeitraum 182023
nach folgender Gleichung erstellt:

A6 . 3 : "7 ! "7 %0 (2)
av Volumensanderung im Zeitintervall t
NS Niederschlag im Zeitintervall t
Z Oberirdische Zufluss durch Zubringer im Zeitintervall t
GWH Grundwasserzufluss im Zeitintervall t
A Oberirdischer Abfluss inZeitintervall t
GW Grundwasserabfluss im Zeitintervall t
Bwv Evapotranspirationim Zeitintervall t
m
. B
— S
S B
2 >
g g
0 )
2 =
=}
ARA —— >
Z
Wulka |:> <::| Golser Kanal
Z Freier See Z
dv
Rakospatak —
u.a. kleine Zubringer
Z |:> Einserkanal
A
Schilfgurtel
Grundwasserzufluss (Grundwasserabfluss)
GW, GW,

Abbildungl. Schematische Darstellung des Neusiedler Sees und der hydrologisch relevantenufd Ab-
flisse zur Berechnung der hydrologischen Bilanz unter Beruicksichtigung von Anderungen des Seevolumens.
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Als kleinste zeitliche Auflésung wurde t = 1 Monat gewéhlt. Der Zeitpunkt der errechneten Volu-
mensanderung wurde mit Monatsanfang festgesetzt.

Fur die hydrologische Bilanz wurden bis zum Jahr@® jene Daten herangezogen, die bereitflr
die 2012 erstellte Stoffbilanz verwendet worden wareVolfram & Herzig 2013 Wolfram et al.
2012). Die Quellen der Daten im Zeitraum 20162023 sind nachfolgend angegeben.

Niederschlag

Die Niederschlagsdaten wurden als Summe der Tagesniederschlagenfim pro Taglund als Mittel
aller Messstellen rund um den Neusiedler Selgerechnet Quelle: Amt der Bgld. Landesregierung,
Abt. 50 Baudirektion Hauptreferat WasserwirtschaftReferat Hydrogafie), das sind: Donnerskir-
chen (MessstelleANr. 110460), Oggau (110478), Rust (110486), Mérbisch am See (1105020),
Neusiedl am See (110510), Podersdorf am See (110551), Winden am See (110635), llim(&io-
logische Station (112010) und Apetlon (A79) (122804). Die Niederschlagsfracht wurde aus-
schlieBlich auf diezum jeweiligen Zeitpunktbenetzte Seeflache bezogen. Die Relation Seepegel :
Seeflache stammt ausCsaplovicset al. (1997). Der Seepegelist als Mittelwert der Pegahessstel-
len Rust (Seebad) (HZBNummer210112), Mérbischam See (Zoll) 210120 ), Breitenbrunn(See-
bad) 210138), Neusiedlam See (Seebad)410146 ), Podersdorfam See (Badebucht)Z10153),
llimitz (Biologische Station)Z10179) und ApetlonStaatsgrenzpunkt A79 210187 ) definiert und
in der HZBDatenbank unter der HZBViessstellenNummer2hd101 abrufbar (eHyd). Die zum Zeit-
punkt der Abfrage nicht verfligbaren Jahre 20282023 wurden vom Amt der Bgld. Landesregie-
rung, Abt. § Hauptreferat Wasserwirtschaftzur Verfligung gestellit.

Oberirdischer Zufluss

Der Zufluss der Wulka sowie des Golser Kasavurde als Monatsumme der Tagesfrachten be-
rechnet (Datenquellewie bei den Seemessstellen Bei der Wulka wurden den Abflussdaten der
Messstation Schiitzen jene des @&nhaltungsverbands (RHVNeusiedler See Westufer hinzuge-
rechnet, um die gesamte Wasserfracht der Wulka an der Miindung zu erhalten. Lediglich allfallige
Zuflisse aus demEinzugsgebiet zwischen dem Klaranlagedlauf des RHV Neusiedler See West-
ufer und der Wulkamiindung blieben unbertcksichtigt.

Der oberirdische Zufluss des Rakasatak (dt. Kroisbach)sowie sonstiger kleiner Zubringer betig

in friiheren Auswertungen von G. Kubu (unpubl.) imellian 8,75%des Durchflussesder Wulka am
Pegel Schiitzen/GebirgeDieser Prozentanteil wurde entsprechend den Tagesabflissen der Wulka
fur die Berechnung der Abflisse aller kleineren Zubring&ir die Datenreihe ab 2010herangezo-
gen, davor lagen konkrete monatliche Datenreilrevon G. Kubu vofWolframet al. 2012).

Als separater, fur die nachfolgende Stoffbilanz bedeutsamer Zufluss wurden die Ablaufedierkt
in den See mindenden Klaranlagemetrachtet, das sind: die Klaranlagen Jois, Podefsrf und
Weiden (199252005) sowie Winden, Neusiedl/See, Breitenbrunn, Donnerskirchen, Mérbisch, Og-
gau, Purbach und Rust (1992 bis Juli 2000). Datengrundlage waren die monatlichen

1 https://ehyd.gv.at/, zuletzt abgerufen am 19.01.2024 um 14:00
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Ablauffrachten (Datenquelle: Amt der Bgld. Landesregierung). Datenliicken in einzelnen Monaten
wurden aus den benachbarten Monaten interpoliert.

Die Ablauffrachten der Klaranlage des RHV Neusiedler See Westufer (Juli 2000 bis 2005) sind in
der hydrologischen Bilanz im Abfluss der Wulka (siehe oben), jene der ARA Gols (@20@5) im
Abfluss des Golser Kanals bertcksichtigt. Eine von den Vorfluteetrgnnte Betrachtung erfolgte
lediglich in Hinblick auf die Stoffbilanz.

Unterirdischer Zufluss

Der unterirdische Zufluss Uber das Grundwasser it im Gegensatz zu friheren Annahmen
(Dobesch & Neuwirth 1979h Gattinger 1979) & vernachlassigbar gerindHausler 2010; Kubu et

al. 2014). Erbetragt nach Kubu (2010) im mehrjahrigen Mittel<2% des gesamten Zuflussesim
Zeitraum 200982019 betrug dieser 788 mm bzw. rund 213Mio. md/a. Der Grundwasserzufluss
wird daher konstant mit 4,3Mio. m3/a (= 1,6% des mittleren Gesamtzuflussesgingesetzt.Infor-
mationen zu zeitlichen Schwankungen in Abhéngigkeit von der Jahreszeit oder von den meteorolo-
gisch-hydrologischen Rahmenbedingungen liegen nicht vor.

Oberirdischer Abfluss

Der Abfluss tiber den Einsekanal wurdeflr den Zeitraum 199262010 aus der Stoffbilanz 2010
entnommen (Zessneret al. 2012); die Daten wurden zum damaligen Zeitpunkt von G. Kubu (Uni-
versitat fir Bodenkultur Institut fir Meteorologie und Klimatologigzur Verfligung gestellDie tber

15 bzw. 16 Tage diskretisierten Daten wurden zu Monatssummen zusammengefagse Abflusse
nach 2010 wurden vom Amt der Bgld. Landesregierung, Abt. 5 Baudirektitiereitgestellt bzw.
stehen (ber das Wasserportal Burgenland zur Verfiguriga die Ableitungen Mitte der 1990er
Jahre aufgrund von messtechnischen Schwierigkeiten zum damaligen Zeitpunkt nicht sicher er-
fasst werden konnten, wurda die Abflisse wahrend des Hochwassers 28/1997 vermutlich
Uiberschatzt (K. Maracek, pers. Mitt.). Fir die Wasserbilanz sind sie in den nachfolgenden Auswer-
tungen fur die Jahre 1991998 um 20% geringer angesetzt.

Unterirdischer Abfluss

Der unterirdische Abfluss Uber das Grundwassést sehr gering und wurde vorPlattner & Otto
(2004) mit 0,79% des Niederschlagesm langéhrigen Mittel geschétzt. NachKubu et al. (2014)
ist er vernachlassigbar und wird auch in der vorliegenden Stoffbilanz mit 0 angesetzt.

Verdunstung (Evapotranspiration): Die letzte Bilanzgré3e ist die Verduhsng, die am Neusiedler
See mit seinem ausgedehnten Schilfgirtel nur mit groRen Unsicherheiten abgeschatzt werden
kann (Dobesch & Neuwirth 1979ab). Sie wurde in der Bilanz als fehlendes Bilanzglied entspre-
chend den Ubrigen Eintragsund Austragsgrofien sowie der Voluenséanderung errechnet:

%O A6 .3 : 7 I @)

Die Verdunstungsrate in mm pro Tag wurde (wie die Niederschlagsrate) ausschlielilich auf die zum
jeweiligen Zeitpunkt herrschende Seeflache (also exlklifalliger trocken gefallener Flachen im
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Schilfgurtel) bezogenDie grundsatzliche Richtigkeit der Abschatzung der Evapotranspiration als
fehlendes Bilanzglied wird durch Messungen in Verdunstungspfannen bestafigubu et al. 2014).

Volumensanderung

Die monatliche Anderung des Seevolumens wurde als Differenz der Volumina zu Monatsbeginn
berechnet:

A © o 3
Die Volumina wurden aus den Seepegeln (siehe obdiijer die Relation Seepegel : Volumeabge-
leitet (Csaplovicset al. 1997).

Korrekturfaktor

Die aus den angegebenen Bilanzgliedern erhobene Wasserbilanz ergab in einigen Jahren jeweils
in der kalten Jahreszeit einen negativen Wert fur die als fehlendes Bilanzglied berechnete Eva-
potranspiration, was als offensichtliches Artefakt anzusehen iddlitte der 1990er Jahredirfte dies
teilweise durch die UberschatztenAbflusswerte im EinseKanal bedingt sein (siehe oben)Davon
abgesehen konntedie Ursachedieses Artefaktsin fehlerhaften Wasserstandmessingenzu Zeiten

von Eisbedeckungliegt. Zumeist betug der Fehler nur wenige Millimeter, in Ausnahmeféllen we-
nige Zentimeter. Er wurde als Korrekturfaktor monatsweise angepasst, sodassh rechnerisch
kein negativer Wert fiir dicevapotranspiration in den Wintermonaterrgab.

23 zgCeaeal i 0 AAK
Aufbauend auf der hydrologischen Bilanzvurden die Stoffbilanzenanhand folgender Bilanzglieder
berechnet

A8 84 83 8g 83 8 g 8 g 4)

dX Anderung derStoffmenge im Seem Zeitintervall t

XND Stofffracht tber nasse Deposition (Niederschlagn Zeitintervall t

XD Stofffracht, ber tr ockene De poimZettinteovallt (a8 St aubfracht
Xz Stofffracht Giber Zuflisse (Wulka, Golser Kanal, Kroisbacha.) im Zeitintervall t

Xara  Stofffracht Gber direkt in den See einleitende Klaranlageim Zeitintervall t

Xow Stofffracht Giber zustromendesGrundwasselim Zeitintervall t

XA Stofffracht Abflussiiber den EinseiKanalim Zeitintervall t

Der gemal hydrologischer Bilanz irrelevante Abfluss Uber das Grundwasser (siehe unten) wird nicht
bertcksichtigt. Seeinterne Ausfallungen und Rucklésungen werden I6ghlorid und Natriumaus

der Bilanz heraus abgeschatzt und dargestelKleinere Eintrdge durch den Badebetrieb sowie Ex-
porte bzw. Verluste durch Schilfmahd und Fischerei wurden nicht bertcksichtigt.
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Abbildung2. Schematische Darstellung der Etund Austrage (als Frachten) zur Berechnung der Stoffbilanz
des Neusiedler Sees unter Berlcksichtigung von Anderungen dgssamten Stoffinhalts des Sees. Ausfal-
lungen und Rickldsungen werden aus der Bilanz abgeleitet und im Text erlautert.

Fur die Auswertungereur Stoffbilanzwurden die Konzentrationenm Zeitraum 199262023 (32
Jahre) herangezogeh Als kleinste zeitliche Auflésung wurde wie bei der hydrologischen Bilanz t =
1 Monat gewahlt. Der Zeitpunkt der errechneten Konzentrations&nderung im Neusiedler Sete
mit Monatsanfang festgesetztDie Konzentrationen am Monatsbeginn wurden zumeist durdihe-

are Interpolation der jeweils davor und danach erhobenen Messwegr den jeweiligen Probenah-
meterminen errechnet In der Chloridbilanz konnte der gesamte Datensatz herangezogen werden,
bei Natrium bestehen Unsicherheiten in den Analysenwerten vor 2000, sodass die Stoffbilanz erst
ab diesem Jahr einsetzt. Fur Calciutmeschrankt sich die Bilanz auf den bereits ilVolframet al.
(2012) behandelten Zeitraum 199252009, da der Parameter Calcium im Monitoringprogramifiir

die Wulka (als Haupteintragab 2010 leider nicht mehr enthalten ist.

2 Lediglich in der allgemeinen Darstellung des Grundchemismus in Kdypsind auch (unkorrigierte) Rohdaten
von vor 1992 mit bertcksichtigt. Diese blieben in den Berechnungen unbericksichtigt.
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Grundsatzlich versteht sich die vorliegende Arbeit als Aktualisierung und zeitliche Erweiterung der
Stoffbilanzen vonWolframet al. (2007) bzw. Wolframet al. (2012) und Wolfram & Herzig (2013)
Soweit moglich, wurden daher die Ergebnisse der Zeitreihe bis 2009 von den vorliegenden Berech-

nungen Ubernommen.

Konzentration en im Neusiedler See

Die Wasserqualitdat und damit auch der
Grundchemismusdes Neusiedler $es wird
seit den 1970er Jahren im Rahmen des
limnologischen Mbnitorings der Biologischen
Station lllmitz erhoben in den 1990er Jah-
ren auch durch dasBundesamt flr Wasser-
wirtschaft. Die Zeitreihen beider Institutio-
nen sindnicht liickenlos und berulen in der
Regel auf monatlichenProbenahmeintervé
len mit unterschiedlicher Anzahl von Proben
stellen. An wenigen Mes#tationen im See
fanden wéchentliche Probeahmen statt.

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten
stammen nahezu ausschlie3lich aus dem of-
fenen See (Messstellen Nr. 4, 5, 24 und 27).
Daten ausKanélen des Schilfgurtelsvurden
nicht bertcksichtigt Im Sommer und Herbst
2022 und im Herbst 2023 konnten die
Messstellen im offenen See vom Probenah:
meteam der Biologischen Station Ilimitz teil-
weise nicht angefahren werden. Die mittle-
ren Konzentrationen wurden an diesen Ter
minen aus den ufernahen Messstellen bzw.
der Messstelle in der Illimitzer Bucht (Nr. 1)
berechnet.

Konzentration en im Abfluss (Einser- Kanal)

Wie bereits aus frihen Untersuchungen zun
Chemisnmus bekannt (Berger & Neuhuber
1979; Wolframet al. 2021), besteht einsig-
nifikanter Unterschieddes Salzgehaltszwi-

Jois

Nensicdl

Breitenbrunn

Weiden

3
4 31
¥ Podersdorf

Biologische Station

Mmitz

Mirbisch

—

schen Nord und Suldteil des Neusiedler Apbildung3. Lage der Messstationen des Neusiedlel

Sees. So iegen beispielswiesedie Chlorid
und NatriumKonzentration im Suidteildes
Sees (Messstation 4im Monitoring der Bio-

Sees im Rahmen des von deBiologischen Station Neu-
siedler See durchgefiihrten MonitoringProgramms.

logischen Stationllimitz) Uber den gesamten Zeitraum betrachtetm rund 8% bzw. 10%lber den
Vergleichswerten aus dem zentralen und NordteMgéssstatioren 5, 24 und 27), jene von Calcium

Wien,05.10.2024
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und Phosphorum 9814% darunter(Abbildung4). Fir die Bilanavur den daher i m B
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Abbildung 4. Regression zwischen detonenkonzentration im Zentral und Nordteil des Neusiedler Sees
(Messstationen P5, 24 und 27und jenerim Sudteil (Messstation P4)berechnet aus den Rohdateim Zeit-
raum 02.12.1991 bis 10.07.2023 (n=576). Der Intercept wurde mit O festgesetzt, um den Einfluss der Ab-

weichungen im oberen Datenbereich auf das Modell zu verringern.

Tabelle 1. Regressionskoeffizient (Intercept auf O gesetzt) in linearen Regressionsmodel®rischen den
lonenkonzentratioren im Zentrat (Z) und Nordteil (N) des Neusiedler Sees (Messstationen P5, 24 und 27)
und jenen im Sudteil S, Messstation P4), berechnet aus den Rohdatem Zeitraum Dezember 1991 bisluli
2023.

S ~Z+N R S ~ gesamt R n
Chlorid 1,0815 0,9966 1,0491 0,9987 578
Natrium 1,1027 0,9968 1,0612 0,9986 576
Calcium 0,8888 0,9654 0,9422 0,9882 576

Eintrag Uber den Niederschlag

Die in dea Stoffbilanz 2012 verwendete Datenbankzur Qualitat von Niederschlagswassemn der
Messstation llimitz(NILU®& Norwegian Institute for Air Researglttp://www.nilu.no/projects/ccc/ )
ist nicht mehr zuganglichDasWorld Data Centre for Precipitation Chemist(lgttp://wdcpc.org, Vet
et al. (2014)) bietet zwar online Daten, doch stamen die jingsten dort abrufbaren Datervon der

Station lllmitz (Konzentrationen sowie flachenbezogene Frachten in kg pro ha und Jahr) aus den

Jahren200562007. Da es aus den alten, in der Stoffbilanz 2012 verwendeten Daten Uber 10
Jahre keine zeitliche Trends gab, wurde der Mittelwert d@hloridKonzentration der Zeitreihe
200002009 fur die nachfolgenden Jahre herangezogeMit Konzentrationen um0,3 mg L31 (10%-
Perzentil 0,1 mgL9?, 90%Perzentil 1,3 mgLs?) liegen dieWerte in vergleichbarer GréRRenordnung
mit Literaturwerten (USA:Hogan (1983) Deutscher Wetterdienst Osterreich: Puxbaumet al.
(2002)). Die Natrium-Konzentrationenwurde fir den gesamten Zeitraunaus denChloridKonzent-
rationen abgeleitet, wobei ein stdchiometrisches Verhaltnis von 1:1 angenommen wurdéir

3 https://www.dwd.de/EN/research/observing_atmosphere/composition_atmosphere/aero-
sol/cont_nav/chemical_composition_of precipitation_node.htmbuletzt abgerufen am 09.07.2024, 15:35
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Calcium beschrankt sich die Bilanz, wie unten ausgefiihrt, auf den Zeitraum bis 2010; es konnten
daher die Werte aus der Stoffbilanz von 2012 direkt verwendet werden (Datenquelle: NILU)

Fur denPhosphoreintrag tber den Niederschlag in den Setanden auf der Datenbank von NILU
bereits in den Auswertungen von 2012 keine Daten zur Verfligungs wurden daher Messungen
aus den 1980er Jahren herangezogen. Damals wurde der Eintrag durch nasse Deposition je nach
Saison mit 0,03760,074 mg meé2 dé ermittelt (Tabelle 8 inMalissaet al. (1986)). Durch Umrech-
nung mit den angegebenen Niedschlagsmengen ergibt sich eine mittlere Konzentrationevon

22 pglLet im Winter, was mit Vergleichsmessungen Hohe Wien (1 Lst) gut Ubereinstimmt
(Humpesch 1994). Diese Konzeftration sowie die Niederschlagsmengen der Jahre 1962023
wurde flrPhosphorfracht aus Niederschla@n diesem Zeitraum herangezogen

Trockene Deposition

Zur trockenen Deposition liegen keine aktuellen Daten vor. Es wurden daher die Messergebnisse
fur Chloridvon Malissaet al. (1986) herangezogen und in der Bilanz berticksichtigilatrium wurde

wie beim Niederschlag fiir den gesamten Zeitrauiiber Chlorid abgeleitet, ausgehend von einem
stdchiometrischen Verhaltnis von 1:1. Fur Calcium gebdalissa et al. (1986) lediglich eine Ge-
samtdepositionvon 2,9 mg mé2 dét an und weisen darauf hindass diese primar als trockene De-
position zu sehen ist. Fir die ggst. Auswertungen wurde aus der monatlichen Niederschlagsfracht
die tagliche, flachenspezifische Fracht berechnet (0y2g mé2 dél) und von der inMalissa et al.
(1986) angegebenen Gesamtdepositiofuir Calcium (2,9mg mé2 dé1) abgezogen, unso einen Wert

fur die trockene Deposition zu erhalten (2,/g mo2 dst).

Auch fur Phosphor musste mangels aktueller Messungen auf die Daten \Walissa et al. (1986)
zuruckgegriffen werden. Die Autoren ermittelten einen Phosphoreintrag durch Staub von
0,032 mg md2 dst, Dieser Wert wurde flr den gesamten Zeitraum durch Abschatzung der aolischen
Phosphorfracht in den See angesetzt.

Eintrag Uber die Wulka

Aus der Wulka liegen von der Messstation Schiitzen hydrochemische Analysen aus Tagesmischpro-
ben seit Anfang der 1990er vor (Datenquelle: Amt der Bgld. LandesregieruAbt. 5 Baudirektion),
2008 wurde das Probenahmeintervall auf zwei Tage ausgedehuntd im Parameterumfang einge-
schrankt. Auf Basis derverfiigbaren Daten wurden die taglichenStofffrachten und aus diesen
durch Aufsummierung die Monatsfrachten berechnet. Kleinetgicken in derDatenreihe wurden

aus den Messungenangrerzende Probenahmeéermine interpoliert. Fir gro3ere Datenlicketin

den Chloridmessungen(vor allem in den Wintermonaten der ersten Jahre der betrachteten Zeit-
reihe bis1997 sowie 2021 und 2023) konnte keine Interpolation der mittleren taglichen Konzen
tration durchgefuhrt werden; die notwendige Ergdnzung der Datenreihe erfolgte daher durch line-
are Interpolation der Monatsmittel der Chlorionzentrationen.Die NatriumKonzentration wurde

bei groReren Datenliicken aus der Regression mit Chlorid auf Basis von Tageswerten errechnet (Na
=0,52475 CI + 4,89691, R = 0,78, p<0,001). Fur Calcium beschrankt sich der Datensatz, wie
oben erwéhnt, auf den Zeitraum bis 2009im letzten Jahr nur mehr mit monatlichen Probenah-
men).
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Eintrag Uber den Golser Kanal

Fur den Golser Kanal wurden die hydrochemischen Analysen der Biologischen Stationsideller
See verwendetDie in ein bis zweimonatlichen Abstédnden durchgefiihrtechemischen Analysen
wurden auf Tageswerte interpolieyum tber dietaglichen AbflusswerteTages- und durch Aufsum-
mierung Monatsfrachten berechnen zu kénnen.Fur Calcium reicht die Datenreihe wie bei der
Woulka nur bis 200.

Eintrag Uber sonstige Zubringer

Fur denRékospatak (=Kroisbach) liegt eine Datenreihe aus Ungarn mit monatlichen Messwerten
zwischen Janner 2000 und April 2007 vor. In der ggst. Stoffbilanz wurdeie dMonatsmittelwerte
von 200062003 fir die Jahre davor, jene von 20082007 fur den Zeitraum danach angesetzt.

Eintrag Uber direkt in den See mundende Klaranlagen

Unter den Klaranlagen, die im Neusiedler S&gebiet liegen, wurde folgende in der Stoffbilanz be-
ricksichtigt (Datenquelle: Amt der Bgld. Landesregierung):

Klaranlage Neusiedler See als Vorfluter
Rust 1992 bis Juli 2000
Breitenbrunn 1992 bis Juli 2000
Donnerskirchen 1992 bis Juli 2000

Morbisch 1992 bis Juli 2000

Oggau 1992 bis Juli 2000

Purbach 1992 bis Juli 2000

Jois ab 1992

Neusiedl/See 1992 bis 1999 (danach Entwassemungin die ARA Bruck/Leitha)
Weiden 1992 bis Juli 2005 (danach Entwasserungn die ARA Bruck/Leitha)
Winden 1992 bis Juli 2000

Podersdorf ab 1992

Die ARAGolshat den Golser Kanal zum VorfluteDie Klaranlage des Reinhaitngsverbands Neu-

siedler See Wesnhimmt seit Juli 2000 die Abwéasser mehrerer Gemeinden auwind leitet die gerei-

nigten Abwassein die Wulka Da die Einleitungstromab der Messstation Schitzererfolgt, werden

die gereinigten Abwasser des RHV Neusiedler See West mit den Abflusswerten Hohe Schitzen zu
einer Gesamtfracht der Wul ka aufsummiert. Ebens:s
dem naturlichen Abfluss auch die Einleitung der ARAI§ die allerdings stromauf der Messstelle

des Golser Kanal situiert ist und daher in den Wasserglitédtsdaten aus dem Golser Kanal bereits

inkludiert ist. Die Ubrigen, direkt in den See mindenden Klaranlagen sind in der Gesamtbilanz als

eigene Bilanzglieder vertreten.

Einleitungen tber Mischwasserentlastungen wurden nicht berticksichtigt. Wahrend ihr Anteil in der
hydrologischen Bilanxermutlichvernachlassigbar gering ist, konnte ihr Beitrag zt&hrstoffbilanz
durchaus bedeutend seinmaéglicherweise soganicht viel unter jenem der normalen ARAbEufe
liegen (N. Nikolavcic, pers. Mitt. 22.01.2024)Da Ausmal3, Haufigkeit und stoffliche Qualitat der
Regenuberlaufe nicht bekannt sind, wird dieses Bilanzglied in der ggst. Arbeit nicht bericksichtigt.
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Zur Abschatzung der ChloridNatrium- und Calciunfracht in den ARAAblaufen standen fir die
meisten Klaranlagermittlere monatlicheMesswerteaus den Jahren 199231994 und 2002 62003

als Datenbasis zur Verfigundanach gibt es fur diese Parametdnfolge einer Reduktion des Mo-
nitoringumfangskeine Daten.Unter der Annahme, dass sich die Salzkonzentrationen in den ARA
Ablaufen nicht grundlegend veréndert haben, wurden die vorhandenen Daten aus den genannten
Jahren auchfir die spateren Jahrelibemommen und Uber die Wasserfrachten die Stofffrachten
errechnet Fur Phosphor ist die Datenlagbis 2023 deutlich besset es liegen pro Jahd209333
Analysenwerte vorDie Zeitreihen deckersomit bei Phosphoiden gesamten Bearbeitungszeitraum
ab.

Salzeintrag Uber das Grundwasser

Auch wenn es eine Reihe von chemischen Analysen aus verschiedenen Grundwasserhorizonten

bzw. koérpern gibt, so sind die Frachten in den Neusiedler See mit sehr gro3en Unsicherheiten

behaftet. Zum einen wurde dieses Bilanzglied bereits in der Wasserbilanz igrob mit 1,6% der
Gesamtzufliisse angesetzt, zum anderen ist die chemische Zusammensetzung des, dem See zu-
flieBenden und fir die Stoffbilanz relevanten, Grundwasserstroms unklar. Die vbauber (1965)

postulierte Existenz einer Mineralwasserlagerstatte unter dem Neusiedler See und die (unbesta-

tigte) Hypothese aufsteigender Salinarwésser wurde na¢téusler (2010) von Gattinger (1975)

teilweise revidiert.Hausler (2010)e r w?2 hdachst kd@nzentrierte Bittervis s er 6 i n den tonr e
Schichten des Pannonium und hebt in der nachien einfallenden Neogenbedeckung des Leitha-

gebirges das Grundwasser von Sidtzen am Gebirge sowie die Kars#gser von Purbach und Win-

den hervor. Das Grundwasser bei Schitzen kann naftagner (2006) cit. in Hausler (2010), in

zwei Typen unterschieden werden: Typ 1 als gering mineralisier@aciumMagnesiumHydrogen-
karbonatWas ser mit einer el ektrischen LeitfMagne-gkei t v
sium-SulfatHydrogenkarbonadWéasser mit einer elektrischen Leitfahigkeitvon 8@2 1 0 0 k S/ ¢ m.
Aufgrund des Alters dieser Grundwasser (Typ 1 rund 100 Jahre, Typ 2 tber 30.000dahist kein

nennenswerter Zufluss in den See und keine Relevanz fiir die Salzbilanz gegefptiusier 2010).

Auch die weiteren Grundwasser weisen entweder ein hohes Alter auf oder sind vergleichsweise

gering mineralisiert.

Gering ist die Schittung auch der zahlreichen Quellen am Ruster Hohenzug, wenngleich hier durch-
aus auchhoher mineralisierte Aquifere erbohrt wurde(H&ausler 2010), so z.B. bei Oggau mit einer
lonenkonzentration von 57mg L8t in nur 6 m Tiefe (NatriurMagnesiumSulfatWasser des Panno-
nium; in Schmid (1968)bis 59 mg L8 mit ChloridKonzentrationen bis 1,9g L51). Chemisch abwei-
chend und daher interessant sind die Kalivasser von Rust (bis 10 m Tiefe mit einer Konzentration
von 3,59 L3t und ChloridKonzentrationen zwischen rund 125 und 600ng L%! (Sauerzopf 1962).

Die Angaben sind hier angefiihrt, um die komplexen Grundwasserverhéltnisse und die hohe Vielfalt
unterschiedlicher Salzgehalte undzusammensetzungen im Grundwasser des Sé&gnzugsgebiets

zu unterstreichen. Das erschwert es, fur die Bilanz auch nur halbwegjsgesicherte Salzkonzent-
rationen anzunehmen Fur die Stoffbilanz werden daheverschiedeneSzenarienmit unterschied-

lich hohen Konzentrationen getestet

Chlorid---a) mit einem Zustrom von niedrig mineralisiertem Grundwasser mit einer mittler&nlo-
rid-Konzentration von 60mg L3t ahnlich jener in der Wulka,b) mit héher konzentriertem Grund-
wassermit einer mittleren ChloridKonzentration von 300mg L31 &hnlich jener im Neusiedler See.
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Natrium ---a) mit einem Zustrom von niedrig mineralisiertem Grundwasser mit einer mittlersiat-
rium-Konzentration von 45mg L3t ahnlich jener in der Wulka, b) mit héher konzentriertem Grund-
wassermit einer mittleren Konzentration von 400 mg B! &hnlich jener im Neusiedler See, c) mit
deutlich erhdhter Konzentration im Grundwassefon 800 mg 181,

Calcium---a) mit einem Zustrom von niedrig mineralisiertem Grundwasser mit einer mittler€al-
cium-Konzentration von 80 mg B, b) mit 160 mg L°1.

Beim Phosphor erwies sich der Beitrag des Grundwassers zur Stoffbilarieht zuletztangesichts
der seeinternen Umsetzungsprozesse als irrelevant, sodass hier nur der Vollstandigkeit halber und
exemplarischein Konzentrationvon 100 pg L3! angesetzt wurde

Saisonale Variabilitat der Salzkonzentration

Dass die Salzkonzentrationen im Neusiedler See je nach Wasserstand und Volumen, d.h. je nach
Aufkonzentration und Verdinnung, saisonal schwanken, ist lange bekannt und evident. Betrachtet
man die gesamte im See enthaltene Menge an Chloridier Natrium so sollte diese aber von Vo-
lumensanderungen unbeeinflusst sein und abgesehen von Eintragen und Austraged keiner
saisonalen Schwankung untdiegen. Wie bereits in friiheren Arbeiten zur Stoffbilanz erkannt
(Wolframet al. 2007 ; Wolframet al. 2012), ist dies aber nicht der FallDies durfte mitAusfallungen

und RuckbBsungenim Schilfgirtel zusammenhangen, auch wenn dies bei einem sehr leicht 16sli-
chen Salz wie NaCl verwundern mag. In isolierten Flachen, die innerhalb relativ kurzer Zeit trocken-
fallen kdnnen (bis 50km?2 in nur einem Monat!), ist jedoch auch ein Ruckhalt von Salzen denkbar,
die damit temporar dem freien See entzogen und im Freiwasddonitoring nicht erfasst werden.

Mit steigendem Wasserstand im Winter werden diese Salze wieder riickgeldst. Um diese internen
Verluste und Wiedrgewinne an Salzenn der Bilanz darstellen zu konneywerden zwei Modelle
berechnet, einmal ausschlie3lich mit externen Einund Austragen(Modell ) und einmal mit Be-
ricksichtigung interner, saisonal schwankender Verluste und Wiedergewir{(iModell 1)).

Die jahreszeitlichen Anderungen werden im Modell Il Gber ein lineares Regressionsmaatgiand
der monatlichen Anderung der SeeflachéX)und der monatlichen Anderung der Gesam€hloric
bzw. Natriunmenge (Y) im Sederechnet In einem ersten Regressionsansatz erwies sicker Ach-
senabschnitt (intercept) als statistisch nicht signifikant und wurde daher auf O gesetzt. Das ist in-
sofern schliissig, als es sich um saisonale Schwankungen um eine fiktive Nulllinie handelt, d.h.
innerhalb eines Jahres sollte der Gesamtgehalt ohne Eintrdge und Ableitungen konstaeiben.
Die Regressionsmoded lauten somit:

Chlorid: Y =88,520 X (R= 0,123, p<0,001) )
Natrium:Y =111,7517 X(R2 = 0,106, p<0,001)

Neben der Anderung der SeeflachéX)wurden auch andere Faktoren wie der Gesamtsalzgehalt
und die Wassertemperatur als erklarende Variablen getestet. Die daraus gebildeten Modelle stell-
ten jedoch keine Verbesserung des statistischen Modells d&tine alternative Berechnungwurde
auch ohne Bericksichtigung von Monaten mit Ableitungen (Hochwasserstand) und mit Streichung
unplausibler AusreiRergetestet. Sieerhthte den Erklarungswerjedoch nur geringflugigauf Re =
0,234 und ergab aber im Modell keine nennenserte VerbesserungFur die Regression wurde da-
her der volle Datensatherangezogen

Bei Calcium ergaben alternative Modellansatze mit mehreren Variablen teils signifikant bessere
Ergebnisse Statistisch signifikante Einflussfaktoren waren in unterschiedlichen Rechenansatzen
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die Seeflache, die monatliche Anderung der Seeflache, die Wassertemperatur und der Salzgehalt.
Die genannten Variablen erklarten gemeinsam mehr als 50% der Varianz. Die Unsicherheiten bzw.
die Abweichungen des Modells von den fg¥erten waren jedoch immenoch grof3, sodass auf eine
Berticksichtigung im Bilanzmodell wie bei Chlorichd Natriumverzichtet wurde.

In den grafischen Auswertungeder Salzbilanzensind die verschiedenen Modellvarianten separat
dargestellt Tabelle2 fasst die Modellansatze zusammen.

Tabelle2. Modellvarianten des Bilanzmodelldtir Chlorid Natrium und Calcium mit unterschiedlichen erkla-
renden Variablen fir seeinterne Ausfallungen und Rickldsungen sowie unterschiedlichen Annahmen zur
Konzentration im Grundwasser.

externe Ein interne Verluste unc erklarende Variablen fiir sais Cft Na ca*
und Austrage Zugewinne nale Schwankungen (mgLY) (mg L) (mgL?Y)
la + 2 60 45 80
Ib + 2 300 400 180
lla + 60 45 2
Ilb + Anderung Seeflache 300 400 2
lic + 2 800 2

24 GEAxi ET U hAO EgAgi Egi ET éU
Die grafischen und statistischenAuswertungen wurden in der Umgebung R durchgefiikig Core
Team 2021), teilweise im Software-Programm PASTHammer et al. 2001). In den Zeitreihen er-

folgte eine Glattung der Daten Uber die noparametrische loessFunktion (ocally estimated scat-
terplot smoothing (Cleveland 1979). Der 95%Konfidenzbereich wird als graue Flache angezeigt.
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Der mittlere Wasserstand des Neusiedler Sees variierte in den letzten Jahrzehnten meist zwischen
115,1 und 115,9 m 0.A, einen Hochstand gab es 1996(115,98 m 0.A.) Tiefstdnde traten 2003
(115,06 m G.A.)und 2022/2023 (114,87 m U.A.)auf (Abbildung5). Damit ist die Amplitude des
Wasserstands heute geringer als noch in der ersten Halfte des 20. Jhdt.s (11#]136,1 m 0.A.,

Kubu et al. (2014)) und weit geringer als historisch und anhand von Sedimentanalysen im Umland
belegt (vollige Austrocknung bei rd. 113,51 G.A. bis 117,5m U.A.,Draganitset al. (2006)).

Der zeitliche Verlauf der Seeflache und des Seevolumeréhnelt jenem des Wasserstandswobei

die Zahlen nur als N&herungsweetzu verstehen sind. Es ist davon auszugehen, dass sich die Re-
lation Tiefed Flached Volumen ausCsaplovicset al. (1997) im Laufe der letztenJahrzehntedurch
Verlandungsprozesse, Verdnderungen in der Ausdehnung des Schilfgirtels, méglicherweise auch
durch tektonische Absenkungen(vgl. Hausler (2007)) geandert hat. Ein aktudisiertes Wasser-
standsFlachenVolumsdiagrammsteht nicht zur Verfligung.

In der GréRenordnung erfuhr der See in den letzten 32 Jahren Anderungen seiner Ausdehnung um
den Faktor 2 und Anderungen seines Volumens um eim&aktor gréRer 3 Abbildung6). Bemer-
kenswert sind die kurzfristigen Flachenverluste bizu 50 km?2 in nur einem Monat, die mit einem
raschen Trockenfallen gro3eTeile des Schilfgirtels einhergeheitAbbildung 7). Auch de Volu-
mensanderungenkdnnen sehrhoch sein (Abbildung8). So verringerte sicidas Seevolumerallein

von Friihjahr 2021 bis HerbsR022 infolge der Evapotranspiratiorauf die Halfte.

116.21
116.0
1158
= 115.6-
E. 11541
g
> 115.2
o
115.0
114.81

114.6 1

1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

Abbildung5. Wasserstand [mi.A] des Neusiedler Sees 196062023 . Die grauen Punkte entsprechemages-
mittelwerten an den einzelnenPegelstationen, die durchgezogenblaue Linie ist der Ruhewasserstand als
Mittelwert der siebenMessstellen
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Abbildung6. Monatsmittelwerte der Seeflache [k inkl. Schilfgurtel] und des Volumens [10m3] des Neu-
siedler Sees 19952023.
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Abbildung7. Monatliche Verluste und Zugewinne aBeeflache [kn?] 1992052023.
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Abbildung8. Monatliche Verluste und Zugewinne an Volumen [2@n3] 1992 62023.
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Der Niederschlagist am Neusiedler See das wichtigste hydrologische Bilanzglied auf der Eintrags-
seite (Abbildung9). In der Langzeitbetrachtung uber die letzten 32 Jahre ist bei den Jahresnieder-
schlagssummen keinstatistisch signifikanterzeitlicher Trendgegeben Das bisher niederschlags-
reichste Jahr war 2014 mit 858mm, das trockenste 2003 mit 371 mm. 2021 und 2022 reihen

sich mit 495 und 438 mm an das Jahr 2003 an, wahrend 2023 mit 779mm an zweiter Stelle der
regenreichen Jahre steht.

750+

0 -

1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022

Niederschlag [mm]
n
o
o

Abbildung9. Jahresriederschlagsummen [mm] im Zeitraum 199262023. Die rote Linie veranschaulicht
Uber die loessFunktion den generellen Trenddie graue Flache entspricht dem 95%onfidenzbereich

Der Abfluss derWulkaist als Tagesmittelwerte inrAbbildung10 und als Jahresssummen irAbbil-
dung 11 dargestellt, hier fir eine langere Zeitreihe ab 1961Die Daten lassen eine Tendenz zu
niedrigeren Abfliissen erkennenallerdings ist der Trend gepragt durch die Hochwasserjahre Mitte
der 1960er Jahre und die trockenen 2000er Jahrekin einfaches lineares Regressionsmodell Uber
die gesamte Zeitreihe zeigt einen signifikanten Abwartstrend auf Basis der Tageswerte und der
(hier nicht gezeigten) Monatsmittelwertgp<0,001), auf Basis der Jahressummen ist deffrend
aber statistisch nicht signifikant(Rz = 0,03, p=0,09).
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Abbildung10. Mittlere tagliche Abfllisse [rA/s] in der Wulka im Zeitraum 1992 bis 2@3.
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Abbildung11. JahresabflusssummeMio. m3/Jahi] der Wulka im Zeitraum 181 bis 2023. Die rote Linie
veranschaulicht Uber die loesdg-unktion den generellen Trenddie graue Flache entspricht dem 95%on-
fidenzbereich Die Abnahme der Jahressummen des Wulidbflusses ist statistisch nicht signifikant.

Die weiteen Zuflisse (kleinere Zubringer, ARAgpielen neben Niederschlag und Wulka eine unter-
geordnete Rolle Abbildungl2 zeigt die relativen Anteile an den Gesamteintragéir Niederschlag,
Wulka, Golser Kanal, kleinere oberflachige Zubringer und direkt einmindende AfRAlsse.Wie
ersichtlich, ist die Wasserbilanz auf der Eintragsseite durch den Niederschlag gepragt. Die Wulka
kann in trockenen Monaten einen grof3en bis sehr groRen Antdds Gesamtzflusses einnehmen
(Abbildung12).
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Abbildung12. Relative Anteile der monatlichen Wasserfrachten [%] in den Neusiedler See, aufgeschlisselt
nach den wichtigstenBilanzgliedern: Niederschlag (NS), Wulka, Golser Ka(@blserK) sonstige Zubringer
(Sonst. =Rakospatak und kleine, vom Leithagebirge kommende ZubringeGrundwasser (GWJowie direkt

in den See mundenden Klaranlage(ARA direkt
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Als endorheisches System hatte der Neusiedler Séber lange Zeitbis zur Errichtung des Einser
Kanals keinen oberflachlichen Abfluss, sieht man von flachigen Austritten bei Hoasser ab.Ver-
mutlich ist diese Charakteristik jedoch vergleichsweise junQraganitset al. (2022) weisendarauf
hin, dass esfriiher deutlich hthere Zuflisseaus dem RaabRabnitzSystemgegeben haf was auf
entsprechendhohe Alflisse schlieRenlasst & zumindest durch das ehemalige, siiddstlich gele-
gene Sumpfgebiet des Hansadn Hinblick auf die Stoffbilanazm Zeitraum nach 1965kénnen wir
den Neusiedler See im IsEustand jedbch als Endsee betrachtenDas groR3te Bilanzglied auf der
Austragsseite istdemnachdie Evapotranspiration die sowohl die Evaporation desffenen Wasser-
flache als auch die Evapotranspiration der Vegetatiomgnallem des Schilfs, umfasst.

Die Evaparanspiration wird in der vorliegenden Arbedusschlief3lich aus der hydrologischen Bilanz
errechnet. Auf einen Quadratmeter bezogeilgagen die monatlichen Verdunstungsraten im Zeit-
raum 199282023 zwischen 0 und202 mm. Die héchsten Wertewurden in den Sommemn 2003,
2021 und 2022 erreicht (August 2003 und Juli 2021: 18 bzw. 182 mm, Juli 2022:202 mm). Die
geringsten Verdunstungsraten treten naturgemalf in den Wintermonaten auf

Aufs ganze Jahr bezogen war 2022 m#92 mm durch die héchste errechnete Evapotranspiration
ausgezeichnet,gefolgt von 2021 mit 848 mm. 1995 wies mit640 mm den niedrigsten Wert auf.
Uber die gesamte Zeitreihe betrachtet, nahm dié rechnerisch ermittelted Evapotranspiration (in
mm pro Jahr)trotz des niedrigen Werts im Jahr 2023ignifikant zu & = 0,15, p = 0,015). In ab-
soluten Zahlen war die Evapotranspiration in den Hochwasserjahren Mitte der 1990er Jahre am
hdchsten, was durch die damals gréR3ere Sdathe erklarbar ist Abbildungl13).

Neben der Verdunstung spiedt in den letzten 32 Jahrerder oberflachliche Abfluss Uber den Ein-
serkanaleine grof3eRolle. Grof3e Wassermassen wurdemden Jahren 1995 bis 1999 (bis Februar
2000), 2009062011 sowie 201362015 abgeleitet. Nach Marz 2015 blieb die Wehranlage in der
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Mexikopuszta geschlossen und ewird set fast zehn Jahrerkein Seewasser mehr kiinstlich abge-
leitet (Abbildung13).

Evapotranspiration B Einser-Kanal
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Abbildung13. Monatliche Abflisse [16@ m3] aus dem Neusiedler Segiber den EinseKanal und Wasserver-
luste durch die (aus der Wasserbilanz berechnete) Evapotranspiration.

34 WAEEURIAK
Die meteorologische Jahreswasserbilanz ist als Gegeniberstellung von Niederschlagen und Eva-
potranspiration in Abbildung14 dargestellt. Sie istd den klimatischen Verhaltnissenin Ostdster-

reich entsprechendd im Mittel negativ, mit einem etwas starkeren Minimum Anfang der 2000er
Jahre (Trockenjahr 2003) sowie in den letzten Jahrémrockenjahr 2022)

B Niederschlag Evapotranspiration

-500+

1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

Abbildung14. Gegeniberstellung des Jahresniederschlags (NS_mm) und der aus der Wasserbilanz errech-
neten Evapotranspiration (Evap_mm). Die rote Linie verdeutlicht als geglattete Kurve (loess Funktion) die
negative meteorologische Wasserbilanz auf der Seeflache des Nedler Sees die graue Flache entspricht
dem 95%Konfidenzbereich
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Die auf die Seeflache bezogenen monatlichen Wasserfrachten verdeutlichen Hadeutendsten
BilanzgliederNiederschlag und Verdunstung (als Evapotranspiration), aber auch die in manchen
Jahren bedeutsamen Ableitungen Uber den Einserkar(Albbildungl5). Dersaisonale Wechselon
Niederschlag und EvapotranspiratiolAbbildungl6) pragt die monatliche Gesamtwasserbilanz, die
im Wesentlichen der meteorologischen Bilanz folgkljbildung17). Uber das ganze Jahr betrachtet
kann der See in trockenen Jahren Gber 50 Mim® Wasser verlieren, gewinnt aber auch in nieder-

schlagsreichen Jahren vergleichbare Mengen (bis Uber 60 Mig) (Abbildung18). (Frachten pro
Jahr siehe Anhangdabelle9).

ARA direkt M Sonst. Golserk @ Wulka B GW B NS Evapotransp. B Einser-Kanal
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Abbildung 15. Gegentberstellung der monatlichen Eintrage und Austragklip. m3] in den bzw. aus dem
Neusiedler See, aufgeschliisselt nach den wichtigsten Bilanzgliedefhkirzungen sieheAbbildungl12.

B2 Evapotranspiration Bl Niederschlag
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Abbildung16. Saisonale Variabilitit des gemessenen Niederschladositive Werte, blau)und der (aus der

Wasserbilanz berechneten) Evapotranspiratiqnegative Werte, gelbdm Neusiedler Seem Zeitraum 19929
2023.
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Abbildung17. Nettobilanz der monatlichen Eintrage und Austrag®jo. m3] in den bzw. aus dem Neusiedler
See.
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Abbildung18. Nettobilanz der jahrlichen Eintrage und Austrdge [Mio.3frin den bzw. aus dem Neusiedler

See. Die blaue Linie hebt als geglattete Kurve (loess Funktion) Jahre mit positiver bzw. negativer Wasserbi-

lanz hervor, die zu entsprechenden Veranderungen im mittleren Wasserstand fihrBie graue Flache ent-
spricht dem 95%Konfidenzbereich.
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Abbildung19. Hydrologische Bilanzles Neusiedler Sees. Jahresmittelwerte i@eitraum 199252023.

35 +UNDUEghA¢ OUE AAE BEBRIAQIlgAkte] OU B
Die Auswertungen der hydrologischen Daten bestatigérilhere Analysenzur Wasserbilanz des
Neusiedler SeegKubu 2019; Kubu et al. 2014 ; Sailer & Maracek 2019. Die aus der Summe der

Eintrage und Ableitungen berechnete Evapotranspiration ist grundséatzlich plausibel. Dennoch be-
stehen zweifelsohne methodische Unsicherheiten wie beispielsweise die Bilanzfehler im Winter

(wahrscheinlichaufgrund der Eisbedeckungyowie die vermutlich zu hoch angesetzten Abflisse
Uber den EinseKanal Mitte der 1990er Jahre

Zu hinterfragensind auch der konstant angenommene Grundwasserzustrom sowie die als fixer
Anteil der Wulka angesetzten Zuflisse kleinerer Zubringé&ticht darstellbar sindzudem Effekte

von kurzfristigen Wasserverfrachtungen in den Schilfgurtel, die Wasserverlusten fiihren kdnnen

vgl. Hainzet al. (2020); Wolframet al. (2020a). Diese Effekt geht rechnerisch in der Evapotrans-
piration auf.Das gilt auch fur Niederschlage und Verdunstung aufid€e nach Wasserstand wech-
selnden) Trockenflachen des Schilfgirtels. Eine sichere Abgrenzung des Beitrags von Niederschlag
und Verdunstung in den Randbereichen des Schilfgirtels auf die Wasserbilanz des Sees ist nicht
mdglich.

Insgesamt sind die Veranderungen des Wasserstands aniNeusiedler See aber gutanhand der
einzelnen Bilanzglieder beschreibbar. Die Bilanz kanndaher als Grundlage derStoffbilanz her-
angezogenwerden.
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Die nachfolgenden Auswertungen der chemischen Entwicklung des Neusiedler Sees wurden be-
reits in einem frilheren Gutachten des Verfassers prasentiéiolfram 2024a). Da sie aber fir das
Verstandnis des Grundchemismus deSees und fur die Stoffbilanz wesentlich sind, werden sie hier
auch in den vorliegenden Bericht aufgenommen. Die Grafiken zeigen die zeitlichen Veranderungen

der chemischen Zusammensetzung des Neusiedi€eeWassers ab den 1980er Jahren, jeweils in
Gegentbestellung zur hydrologischen Situation hinsichtlich Zund Abfluss (Wulka, Einserkanal).

Der Verlauf detLeitfahigkeitspiegelt einerseits kurzfristige, saisonale Veranderungen der Gesamt
ionenkonzentration als Folge der Verdunstung und der damit verbundenen Aufkonzentration wider
(Abbildung20). Andererseits kommt es durch Zuflisse langerfristy Aufhéhungen des Salzge-
halts und durch Abfliisse Uber den Einserkanal zu Salzverlusten.

Hohe Zuflisse sind auch mit hohen Niederschlagsmengen im Einzugsgebiet und damit hohen Was-
serstanden korreliert, welche wiederum eine V@iinnung und damit niedrigere Leitfahigkeiten
nach sich ziehen. Die sehr niedrigen Wasserstande der Jahre 2022 und 2023d das Ausbleiben
von Ableitungen tber den Einserkanal lie3en die Leitfahigkeit zuletzt deutlich ansteigen. Im Herbst
2022 lagen die Spitzenwerte im offenen See bei knapp 500@S cmd?, in den letzten beiden Jahra

um 4000 uScmdt gegenliber zumeist 200@3000 uS cmsdt in den 1980er bis 2010er Jahren.
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Abbildung20. Abfluss in der Wulka und im Einserkanal (oberegelverlauf desNeusiedler Sees (Mitte) und
Leitfahigkeit im offenen See des Neusiedler Sees 1982023 (unten). Datenquellen: Amt der Bgld. Landes-
regierung Abt. 5 Baudirektion Ref. Hydrografie sowie Biologische Station llimitz.
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Der pH-Wert bewegte sich in den letzten Jahrzehnten zumeist zwischen 8,4 und 9yt wenigen
Messwerten aul3erhalb dieser BandbreitéAbbildung21). Wie bei der Leitfahigkeit lasst sich der
Einfluss von Verdiinnung und Salzverlusten je nach hydrologischen Veranderungen gut nachvoll-
ziehen. In den Hochwasserjahren Mitte der 1990er Jahre fiel der pMert teilweise auf unter 8,5

und bewegte sich danach metszwischen 8,7 und 9,0.Hervorzuheben ist in diesem Zusammen-
hang, dass die genannten piVerte fir den offenen See gelten. Im Schilfgtirtel wurden im Rahmen
des Projekts REBEN regelméRig pMerte gemessen, die um 0,5 Einheiten unter jenem im Frei-
wasser lagen und im Herbst/Winter ach Uber l&Angere Zeit deutlich unter 7,5 fieleffHainz et al.
2020; Wolframet al. 2020c).

Die Bedeutung der erhdhten phVerte liegt darin, dass sie die feinen mineralischen Partikel (Triibe)
in Schwebe halten. Diese bilden eine groRe Oberflache fir Mikroorganismen und erméglichen da-
mit einen sehr effektiven Abbau von organischem Materigileret al. 2003 ; Krachleret al. 2009).

Der alkalische Charakter des Sees wirkt damit der Akkumulation von organischen Material und der
Verlandung entgegen.
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Abbildung21. Abfluss in der Wulka und im Einserkanal (oberBggelverlauf des Neusiedler Sees (Mitte) und
pHWert im offenen See des Neusiedler Sees 1982023 (unten). Datenquellen: Amt der Bgld. Landesregie-
rung Abt. 5 Baudirektion Ref. Hydrografie sowkiologische Station llimitzDas unterschiedliche Erschei-
nungsbild des Scatterplots vor und nach 1992 riihrt daher, dass die Messungen bis Anfang der 1990er Jahre
auf zwei Dezimalen, danach auf eine Dezimale abgelesen wurden.
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Die Natriunt, Chlorid und SulfatKonzentrationen sowie die Alkalinitat folgen im zeitlichen Verlauf
der Leitfahigkeit Abbildung22). Bemerkenswert ist der weitere Anstieg der Sulf&bnzentration
im Jahr 2023, der dem Ruckgang der anderen lonen von 2022 auf 2023 (parallel zum leichten

Anstieg des Wasserstands und der damit verbundenen Verdinnung) entgegenlauft. Generell ist die
Aufhthung der lonenkonzentrationen bei Chlorid, Natrium und Sulfat Gber die letzten paar Jahre

starker ausgeprégt als jener der Alkalinitat.
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Abbildung22. Abfluss in der Wulka und im Einserkanal (oben) sowidkalinitat und SulfatAquivalentkon-
zentration im offenen See des Neusiedler Sees 1982023 (unten). Datenquellen: Amt der Bgld. Landesre-
gierung Abt. 5 Baudirektion Ref. Hydrografie sowiBgologische Station Ilimitz.
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Die beiden vorherrschendertrdalkaliMetalle zeigen einegegensatzliche EntwicklungAbbildung
23). Magnesium folgt weitgehend der Leitféahigkeit und ist mit dieser auch hoch signifikant korre-
liert (Pearson Korrelationskoeffizient r = 0,78, p<0,001). Die Magnesiuonzentration erreichte
im trockenen Jahr 2022 Maximalwerte von 2506ng Lé1. Calcium nimmt demgegentber mit stei-
gendem Gesamtsalzgehalt ab. Spatwinterliche Konzentrationermreichten nachMitte der 1990er
Jahre Werte bis tber 100ng L%t und lagen mehrheitlich bei 2@50 mg L31. Bis 2022 sanken die
Konzentrationen auf unter 10mg L8t im Jahresmittel Die Ursache fur die niedrigen Messwerte liegt
in der Ausfallungvon Calciunkarbonat als Folge von Verschiebungen im KatohlenséaureGleich-
gewicht.
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Abbildung23. Abfluss in der Wulka und im Einserkanal (oberBggelverlauf des Neusiedler Sees (Mitte) und
Konzentrationen von Calcium und Magnesium im offenen See des Neusiedler S&888 32023 (unten).
Datenquellen: Amt der Bgld. Landesregierung Abt. 5 Baudirektion Ref. Hydrografie soBi@ogische Station
llimitz.

Die unterschiedlichen Verdnderungen deelativen Anteile der einzelnen lonen ist nachfolgend dar-
gestellt. Sie verdeutlichen die bereits angesprochene Zunahme von Sulfat unter den Anionen bei
steigendem Gesamtsalzgehalt. Wie bereits in den Jahren nach der Trockenphase um 2003 war
Sulfat auch inden letzten Jahren auf Basis der Aquivalentkonzentrationen das dominierende Anion
(Abbildung24 C). Unter den Kationen steigt der Anteil von Natrium in trockenen Jahren mit erh6h-
tem GesamtsalzgehaltAbbildung24 D). Aufféllig ist die Verschiebung der Relation Ca : Mg bzw.
der Anteil von Calcium an den Erdalkal\bbildung25).

Die wechselnde Dominanz eiund zweiwertiger Kationen und der Alkalinitat ist iAbbildung26 D
mit dem Sodagehalt grafisch dargestellt. Es wird darunten Sinne von Berger & Neuhuber (1979)
jener Anteil der Alkalinitat verstanden, der nicht an Erdalkalimetalle gebunden ist. Negative Werte
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entsprechen in dieser Grafik der Nichtkarbonatharte. Positive Werte (Sodagehalte) waren Anfang
der 1990er und Anfang der 2000erJahre gegeben, dann wieder ab 2010 bis Anfang 2022. Be-
merkenswerterweise sanken die Werte danach jedoch markant ab, was die besebenen Ver-
schiebungen der Anionen (relative Zunahme Sulfat und Abnahme Alkalinitat) widerspiegelt. Der
zeitliche Verlauf verdeutlicht, dass die lonenzusammensetzung nicht vereinfacht als Resultat von
Niederschlag und Verdunstung bzw. von Zufluss und &lingen erklabar ist, sondern maf3geblich
auch durch seeinterne Vorgange gesteuert wird und das Ergebnis unterschiedlicher Lésungspro-
dukte der beteiligten Salzadarstellt.

In diesem Zusammenhang ist ein Vergleich mit alteren chemischen Analysen des Seewassers von
Interesse. Fir eine extreme Niederwasserphase kurz nach 1900, aie Seeflache nur etwas 1/5

der heutigen Ausdehnung erreichtegibt Emszt (1904) einen Gesamtsalzgehalton 7,0813,3 g Lét

an, lediglich Hoéhe Purbacl®d somit Hohe Wulkamindung Ems zt (I . c. ) f ¢hrt
| e n @ lagderGesamtsalzgehalt mit 3,4g L6 deutlich niedriger. Anders als in den meisten hoch
konzentrierten Salzlacken des Seewinkels war damals jedoch Natriumsulf@auberslz) das mit
Abstand bedeutendste geldste Salz im Seggfolgt von etwa gleichen Anteilen von Magnesium-
chlorid und NatriumhydrogenkarbonatAuc h di e Anal yse der achemi

maligen Analysen trauen dard eine starke Dominanz von Natriumsulfat (80%). In den Wasserana-
lysendominierte unter den KationenNatrium vor Magnesiumunter den AnionenSulfat vor Chlorid
und Hydrogenkarbonat Selbst im hochstkonzentrierten Sidteil des Sees betrug die Alkalinitat in
der Niederwasserphase von 1902 nur 42neq L8! und erreichie damit nicht annahernddie Werte
hochkonzentrierter Salzlackermit mehreren 100 meq L3t (Krachler 1992; Metz & Forr6é 1989
Wolframet al. 2004 ). Der Neusiedler See entsprach damit um 1900 keinemeinen Sodasee, son-
dern einemalkalisch-sulfatischen GewasserTabelle3). Emszt (1904)zitiert aber auch altere Ana-
lysen von 1830, in denen Hydrogenkarbonat unter den Anionen dominierte und der Calciinteil
um ein Mehrfaches hoher lag als um 190@ vermutlich aus einer Zeit mit hdherem Wasserstand
und geringerem GesamtsalzgehalEs versteht sich, dass all die genannten Angaben aus frilhen
Zeiten aus methodischen Grinden mit grof3en Unsicherheiten behaftet sind. Sie belegsfenfalls
die hohe Variabilitat des Seechemismusnd den Einfluss der StufRwasserzufliisse im Nordteiie
bestéatigenaber mit der Sulfat-Dominanzbei hohen Konzentratioren auch die Befundeder letzten
Jahizehnte (Abbildung22).

Tabelle3. Chemische Analyseaus dem Neusiedler See von 1902 nach Angaben Emszt (1904) entnom-
menj ewei |l s aca. 2 0 0 . Die Qriginalangaben (in geprotl@®0@ g) wurden Gber die in der
Arbeit angegebene spezifische Dichte von Wasser in if§ umgerechnet. Berechnung deAquivalentkon-
zentrationsowie deren relativen Anteile nach den heute bekanntektomgewichten Sal. = Gesamtsalzgehalt.

Ca Mg Na K HCQ Cl SO Sal.
Konzentration [mg B1]
Purbach 57 214 648 16 1026 377 1052 34
Podersdorf 9 302 1710 110 1071 961 2789 7,0
Rust 10 320 1770 118 969 1017 3002 7,2
llimitz 13 410 2182 272 1295 1279 3802 9,3
Rakos 92 582 3152 186 1609 1734 5799 13,2
Eszterhaza 96 549 2974 265 2542 1647 4736 12,8
Relative Anteile auf Basis der Aquivalentkonzentration [%)]
Purbach 29% 18,0% 28,7% 0,4% 17,0% 10,8%  22,2%
Podersdorf 02% 12,1%  36,3% 1,4% 85% 132%  28,3%
Rust 02% 12,3%  36,0% 1,4% 74%  134%  29,2%
llimitz 02% 124% 348% 2,5% 78%  132%  29,0%
Réakos 12% 123%  353% 1,2% 6,7% 125%  30,8%
Eszterhaza 13% 12,1%  34,8% 1,8% 11,2% 12,4%  26,4%
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Abbildung24. Abfluss in der Wulka und im Einserkanal (A), mittlerer Seepegel (B), relative Anteile von Alkali-
nitat, Chlorid und Sulfat (C) sowie von Calcium, Magnesium, Natrium und Kalium (D) an der Gesamtkonzent-
ration der Anionen bzw. Kationen (berechnet auf Basis d&guivalentkonzentrationen) inmoffenen See des
Neusiedler Sees 19882023. Datenquellen: Amt der Bgld. Landesregierung Abt. 5 Baudirektion Ref. Hydro-
graphie sowieBiologische Station Illimitz.
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Abbildung25. Abfluss in der Wulka und im Einserkanal (oben), Pegelverlauf des Neusiedler Sees (Mitte) und
relativer Anteil von Calcium an der Erdalkaliquivalentkonzentration [Ca : (Ca+Mg)] inffenen See des Neu-
siedler Sees 19882023 (unten). Datenquellen: Amt der Bgld. Landesregierung Abt. 5 Baudirektion Ref.
Hydrografie sowieBiologische Station Ilimitz.
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Abbildung26. Abfluss in der Wulka und im Einserkanal (oben), Pegelverlauf des Neusiedler Sees (Mitte) und
Sodagehalt im ofénen See des Neusiedler Sees 1988023 (unten). Datenquellen: Amt der Bgld. Landes-
regierung Abt. 5 Baudirektion Ref. Hydrografie sowB#ologische Station Ilimitz.

4.2 seCEeeCE

Die Langzeitentwicklung der Phosphorkonzentrationen im Neusiedler See ist mit den laufenden
Monitoringprogrammen von Osterreich und Ungarn gut dokumenti¢wolframet al. 2014). Den-
noch gibt es unerwartete Datenlicken und Unsicherheiten. Die Grundlage der nachfolgenden Dar-
stellung sind die Monitoringdaten der Biologischen Station lllmitz (BSI). Erganzend sind die Daten
der h2oDatenbank des Umweltbundesamts dargestelé welche eigentlich dieselben Werte sein
sollten. Abgesehen von der kirzeren Datenreihe in der hPatenbank (die erst ab 2000 Werte
offentlich verfiigbar bereitstellt) und der gréReren Anzahl an Messwerten im Datensatz der BSI,
stimmen die Werte der beiden Dateséatze grof3teils tUberein. In einigen Jahren (z.B. 206RQ003)
umfasst die h2oDatenbank offenbar Messwerte, die im Monitoring der BSI nicht enthalten sind.

Beim gelosten Phosphor und beim OrthophosphBtist die Ubereinstimmung sehr gerin¢Abbil-
dung 28 & Abbildung29). Im Vergleich der beide\bbildungendrangt sich zudem der Verdacht
auf, dass Messwerte, die im Monitoring der BSI als geloster Phosphor gefihrt werden, als Ortho-
phosphatP in die BundesDatenbank eingepflegt wurden. Ungeachtet dieser Diskrepanzen ist das
Gesamtbild schlissig. Zudem wird ded/eiteren nur Gesamtphosphor in der Bilanz berlcksichtigt.

Die Datenreihe der Phosphorkonzentration im Neusiedler See seit Anfang der 1980er Jahre zeigt
in der ersten Dekade noch einen Nachhall der Eutrophierungsphase der 1970er Jahre. Bis Mitte
der 1990er Jahre nahmen die Werte ab, stiegen aber in den Niederwagséren um 2003 wieder
an. Nach niedrigeren Werten 20182020 wurde in den letzten Jahrend neuerlich bei tiefen
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Wasserstandend wieder ein Anstieg der Messwerte verzeichneti§bildung27), wobei die Begriffe
aniedrigo relativ zu FBididgendie Phosplibrkondmtratiorerdim Neus 1 0 0
siedler See in einer Grol3enordnung, die in anderen Seen bereits massive Algenbliten auslésen
wurden. Dass dies hier nicht der Fall ist, liegt daran, dass dinytoplanktonPrimarproduktion in-

folge der hohen Tribe lichtlimitiert ist und die Algen das Nahrstoffangebmir zum Teilnutzen

kdnnen. Entsprechend kanr® wenn auch in niedrigen Konzentratione® stets OrthophosphatP

gemessen werden, das in mesdis eutrophen Seen oftmals nur in Konzentrationen unter der Be-
stimmungsgrenze vorliegt.

Ungeachtet der oben beschriebenen Unsicherheit in den Datenreihen ist auch der leichte Anstieg
der DRKonzentration in Jahren mit niederem Wasserstand um 2003 und um 2022 bemerkenswert
(Abbildung28). Er deutet darauf hin, dass die Aufhhungen beim Gesamtphosphor nicht allein auf
eine verstarkte Aufwirbelung von Feinsediment und damit vagrartikular gebundenemPhosphor
zustande kommen, sondern auch die geltste Fraktion betreffen. WieWolfram & Herzig (2013)
ausgefuhrt und nachfolgend im Rahmen der Bilanz erlautert, erfolgt bei tiefen Wasserstéanden ein
eingeschrankter Austrag von Phosphor aus dem offenen See in den Schilfgiirtel, was zu den ge-
schilderten Aufhohungen fuhrt. Es ist denkbar, dass zu digs&eiten so viel Phosphor im System
verfugbar ist, dassneben dem Lichtandere N&hrstoffe fir Algen wachstumslimitierend werden
(z.B. Stickstoff). Mdglicherweise handelt es sich beim DP in den Niederwasserjahren aber auch
Uberwiegend um Verbindungen, die nur enzymatisch aufgeschlossen werden kénnen und daher
gewissermafien akkumulieren, bis sibei wieder steigendem Wasserstand auch wieder verstarkt
in den Schilfgurtel verfrachtet werden. Die beschriebenen Unsicherheiten in den Datensatzen bei
DP und P@P elauben zu dieser Frage jedoch keine gesicherte Interpretation.
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Abbildung27. GesamtphosphoiKonzentrationen [inug L8] im Neusiedler See an den vier Messstellen des
offenen Seesim Zeitraum 198362023.
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Abbildung28. Konzentrationenvon geléstem Phosphofin pg L%1] im Neusiedler See an den vier Messstellen
des offenen Seedm Zeitraum 198382023. Zur Unvollstéandigkeit der Datenreihe siehe Text.
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Abbildung29. Konzentrationenvon Orthophospha® (als geldster reaktiver Phosphofin pg L%1] im Neusied-
ler See an den vier Messstellen des offenen Seawn Zeitraum 198392023. Zur Unvollstéandigkeit der Daten-
reihe siehe Text.
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5.1.1 Konzentrationen der Haupteintrage

Die Wulkaist seit Beginn der hier betrachteten Messreihe durch vergleichsweise hohe Chldtih-
zentrationen gekennzeichnetAuffallig istder positive Langzeittrerd, beginnend mit Werten um

50 mg Lt in der zweiten Halfte der 1990er Jahre und ansteigend auf mehrheitlich Gber 10fhg L1

in den letzten Jahren. DeBpitzenwert wurde Anfang 2023 mit Gber 400 mgeL gemessen. Hohe
ChloridKonzentrationen treten zumeist in den Wintermonaten auf, was als deutliches Indiz auf die
Salzstreuung gesehen werden kanmm Golser Kanal kann ein &hnlicher, wenn auch schwécherer,
Aufwartstrend wie in der Wulka beobachtet werden. Saisonale Schwankungen sind nicht erkenn-
bar, was allerdings auch mit den grof3eren Probenintervallen zusammenhé&ngen koniteljldung
30).
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Abbildung30. ChloridKonzentrationen [in mgL3!] in der Wulka bei Schiitzen (Tagddischproben)und im
Golser Kanal (mondiche bis zweimonatliche Probenahmen) im Zeitraum 1992023.

Schlecht dokumentiert sind die Chloriéfrachten aus den Klaranlagen (ARA). Zur Chldkidnzent-
ration gibt es Messwerte aus den 1990er und von Anfang der 2000er Jahre. In den letzten 15
Jahren wurde kein Parameter analysiert, der Rickschlisse auf die Salzgjée zulasst. Die Mess-
werte sind entsprechend ab 2005 mit groRer Unsicherheit behaftet, da sie nur aus vorangehenden
Zeitreihen fortgesetzt wurdenODb es danachAuf oder Abwartstrendggibt, istdaher unbekannt. In

den Jahren, aus denen Daten zur Chlortbnzentration in den ARAblaufen zur Verfiigung stehen,
lagen diese im Monatsmittel zumeist zwischen rund 30 und 10@g L1, Hohere Konzentrationen

mit Werten zwischen rd. 75 und 150ng L3 wurden bei der ARA Neusiedl gemessen, einzelne Spit-
zen traten auch im Ablauf der ARA Breitenbrunn auf. Bei den direkt in den See miindenden Ablau-
fen der Klaranlagen von Podersdorf und Jois ist zwischen Anfang der 1990er Jahre und dem Zeit-
raum 200282004 ein Anstieg der ChloriKonzentrationen gegeben, bei der ARA Weideriehblen
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die Konzertrationen weitgehend gleich. Die Chloridwerte der ARA Gols stiegen zwischen 1994 und
2002 ahnlich an wie jene der ARA Podersdorf und Jois. Im Ablauf der Klaranlage des RHV West
lagen die mittleren MonatsKonzertrationen in den Jahren 20052003 um 100 mg Lé1, mit Spit-

zen bis Uber 170mg L51,

Niederschlagswasser weist im Vergleich zu den Zubringern eine sehr geringe Elektrahd Chlo-
rid-Konzentration auf. Im Zeitraum 19982010 variierten die Monatsmittel nach den verfligbaren
Daten zwischen 0,03 und 5,Img L%, was in der GréRenordnung mit Vergleichswerten aus den
1980er Jahren (0,77mg L31) Ubereinstimmt(Malissaet al. 1986). Die Abnahme der Konzentratio-
nen ab 1998 (von 1,06+0,06 mg L?! auf 0,31+0,07 mg L31; arithmetischer Mittelwert + 95%Kon-
fidenzintervall) durfte eher messtechnische als reale Ursachen haben. Ab 2010 wurde, wie oben
ausgefihrt der Mittelwert der Messreihe200092009 (0,26 mg Lé1) herangezogen. Fr die trockene
Deposition wurden die taglichen Frachten vodalissa et al. (1986) ibemommen. Die Autoren er-
mittelten einen ChloridEintrag von 0,2 mg ré? ds?.

Wie in Kap.2.3 ausgefiihrt, sind Abschatzungen zur Chloridkonzentration im Grundwasser mit gro-
Ber Unsicherheit behaftet. Die Schatzwerte von @fls 300 mg L8t wurden nad Experteneinschat-
zung gewahlt und liegt im Bereich der Konzentration der anderen Eintragspfade.

5.1.2 Eintragsfrachten

Aufgrund des vergleichsweise grof3en Zuflusses détulka und der sehr niedrigen Salzkonzentra-
tion von Niederschlagswasser werden die monatlichen Chloridfrachten in den Neusiedler See von
der Wulka dominiert Abbildung31). Andere Zubringer wie der Golser Kanal und noch mehr die
kleinen Zubringer am Westufer des Sees spielen eine untergeordnete Rolle. Nicht unerheblich ist
der Beitrag des Grundwasserzustroms zur Chloridbilanz, wobei hier neuerlich auf die grof3en Unsi-
cherheten in der Abschatzung der Konzentration sowie auf die fehlende zeitliche Komponente hin-
gewiesen werden muss. Zur Verdeutlichung wurde das Diagramm mit den monatlichen Frachten
auf Grundlage der Annahme von durchschnittlich 6dg L Chlorid im Grundwasser, jenes mit den
Jahresfrachten Abbildung32) auf Grundlage der Annahme von durchschnittlich 30@g Lé! er-
stellt. Mit letzterer Annahme kommt der Fracht Uber das Grundwasser eine nur wenig geringere
Bedeutung zu als dem Eintrag tUber die Wulka.

Als Artefakt ist der variierende (insgesamt aber vergleichsweise geringe) Beitrag der atmosphari-
schen Chloridfracht zu sehen. Es ist zweifelhaft, ob die Chlakdnzentration im Niederschlagswas-
ser vor 1998 tatsdchlich signifikant héher war als danach. Esprechend ist dem Rickgangles
ChloridEintrags tUber Niederschlage keine grof3e Bedeutung beizumessen.

Die Frachten pro Jahr sind im Anhang fabelle10 zusammengefasst.
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Abbildung31. Jahrliche ChloridEintrage [t] in den Neusiedler See, aufgeschlisselt nach den einzelnen Bi-
lanzgliedern.Trock.D = trockene Deposition, sonstige Abkirzungen sieh&bbildungl12. Der Golser Kanal
schlieCt die Abl2ufe der ARA Gols, die WulGlhradwas-i e
serfracht berechnet mit einer angenommenen mittleren Konzentration von 60g L52,
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Abbildung 32. Relative Anteile der jahrlicherChloridEintrage P4 in den Neusiedler See, aufgeschlisselt
nach deneinzelnen BilanzgliedernAbkurzungen siehé\bbildungl2. Grundwasserfracht berechnet mit einer
angenommenen mittleren Konzentration von 306ng L31,

5.1.3 Austragsfrachten

Auf der Austragsseitdst fur die Chloridbilanz nur der Export Uber den Einserkanal relevabter
Salzaustrag infolge von Ableitungen aus dem See ist erheblich. Er ist nachfolgend in Gegenuber-
stellung der monatlichen Eintrage und Austrage veranschaulicAfpildung33). Am Hohepunkt der
Ausleitungen Mitte der 1990er Jahre sowie in den Jahren 2010 und 2015 wurden mit dem See-
wasser monatlich jeweils mehrere 1000 t Chlorid aus dem See abgeleitet. Der gesamte Seeinhalt
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an Chlorid fiel Mitte 1996 von rund 80.000 t auf unter 50.000 t, die mittlere Chloriékonzentration
von knapp 270mg L%t im Mittel der Jahre 1994/1995 auf rund 170 mg L%t im Jahr 1999.

ARA direkt Bl Sonst. Golserk M Wulka M GW B NS H trock.Dep. Einser-Kanal
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Abbildung33. Gegenulberstellung der monatlichen Chlorgintrdge und-Austrage [t] in den bzw. aus dem
Neusiedler See, aufgeschliisselt nach deginzelnenBilanzgliedern Abkirzungen siehé\bbildungl12.

5.1.4 Chloridbhilanz: Messwerte versus Modell

Aus der Summe der Eintrage lber oberflachige Zubringer inkl. ARA, Grundwasser und Nieder-
schlage sowie der Ableitungen tber den Einserkanal wurde Uber ein Modell | der Erwartungswert
des gesamten ChlorieBeeinhalts berechnet, in den Varianten Modell la unt mit unterschiedli-
chen Annahmen zur nicht bekannten Chlorddonzentration im Grundwasser (60 bzw. 30fg Lo1).

Wie die nachfolgenden Abbildungempbildung34 bis Abbildung37) zeigen, besteht eine klare
Abweichung zwischen ISTind Modellwerten beim Modell la bzw. Ib. Das Modell bildet offensicht-
liche saisonale Schwankungen nicht ab. Es ist dabei wichtig hervorzuheben, dass es sich hier nicht
um Schwankungen der Chlorionzertration handelt, die selbstverstandlich je nach Wasserstand
und Seevolumen infolge von Aufkonzentration und Verdinnung ein saisonales Muster aufereis

Die gesamte im See befindliche bzw. im Rahmen des Monitorings im Freiwasser gemessene Chlo-
ridmenge sollte aberd abgesehen von den einund ausgehenden Frachter® gleich bleiben.

Erklarbar sind die Schwankungen des Gesamtseeinhalts von Chlorid durch Ausféllungen und Riick-
I6sungenim Schilfglrtelin Abh&ngigkeit vom Wasserstandei sinkendem Pegelfallen isolierte
Wasserflachen im Schilfgurtel trocken, sodass die gelésten Safzauch sehr gut I6sliche wie Koch-
salz d letztlich ausfallen und damit dem Teilsystem des offenen Sees entzogen werden. Bei stei-
gendem Wasserstand im Winter und Frihjahr wendesie wieder geldst und als Folge der Seiche-
bewegungen des Seesd.h. durch dasregelmafige Eir und Ausstromen von Seewasser in bzw.
aus dem Schilfgirtelwieder in den offenen See ausgetragen.

Diese Ausfallungen und Rucklésungesind im Modell lla bzw. llb berlcksichtigt, in de wie in
Kap. 2.3 ausgefuhrtd die monatlichen Verluste durch Trockenfallen von Schilfgirtelflachen und
die Zugewinne durch Wiederbenetzung Uber ein lineares Regressionsmodell abgeschatzt wurden.
Die monatliche Anderung der Seeflache wurde dabei als unabhangige Variableahgezogen. Die
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Begriffe averlusteodo und aZugewinned sind hier nur
zu verstehen. Fir das Gesamtsystem spielen diese seeinternen Veranderungen des Salzgehalts

keine Rolle, die Korrektur ist lediglich in der Gegenuberstellurgn ISFund Modellwerten im Frei-

wasser des offenen Sees erforderlich.

— IST = Modell la = Modell Ib

80000 -

70000 -

60000 1

Chlorid [t]

50000 1

40000+

1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022

Abbildung34. Seeinhalt von Chlorid im Neusiedler See i@eitraum 199262023. IST = anhand von Monito-
ringdaten abgel eitet (agemesseno) ,-ChiraHdoaezertratidnason= Annahn
60 mg L31 (GrolRenordnung wie WulkaModell Ib = Annahme einer Grundwassé&hloridKonzentration von

300 mg L3t (GrofRenordnung wie Neusiedler See). Beide Bilanzmodedlene Berlicksichtigung seeinterner

Zugewinne und Verluste infolge des Trockenfallens und der Wiederbenetzung von Flachen im Schilfgurtel.

= IST = Modell lla = Modell IIb
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Abbildung35. Seeinhalt von Chlorid im Neusiedler See im Zeitraum 1982023. IST = anhand von Monito-
ringdaten abgeleitet (agemesseno), Abbldueg34 mitl60 zav. und | 1 b
300 mg L3t Chlorid im zustrémenden Grundwasser, in beiden Fallemt Beriicksichtigung seeinterner Zuge-

winne und Verluste infolge des Trockenfallens und der Wiederbenetzung von Flachen im Schilfgurtel.
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Im Vergleich der beiden Modellansatze lla und Ilb weichen die Berechnungsergebnisse nach Modell
Ila von den ISTWerten merklich ab. Erst mit Annahme einer deutlich héheren Chlekidnzentration

im Grundwasser kann eine gute Ubereinstimmung der aus den Eimd Austragen abgeleiteten
Modellwerte mit den aus dem Monitoring abgeleiteten ISWVerten erzielt werden. Der Erklarungs-
wert der linearen Regression zwischen den gemessenen und den modellierten Chikodzentra-
tionen betragt rund 95%, was angesichts déangen Zeitspanne als ausgesprochen gutes Modell-
ergebnis zu betrachten ist.

— IST = Modell IIb

(o2}

o

o
L

(63}

o

o
L
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Chlorid-Konzentration [mg L_1]

1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022

Abbildung36. ChloridKonzentrationim Neusiedler See im Zeitraum 19982023. IST = Messwerte zu Mo-
natsbeginn (aus dem Monitoring abgeleitet), Modell IIb = aus dem Bilanzmodsiigeleitete Konzentration,

mit Annahme von 300mg L% Chlorid im Grundwasser und mit Berticksichtigung seeinterner Zugewinne und
Verluste infolge des Trockenfallens und der Wiederbenetzung von Flachen im Schilfgurtel.
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Abbildung37. Vergleich der Berechnungsergebnisse nach Modell IIb mit den Messwerten flir den gesamten
ChloridSeeinhalt in [t] (links) und fur dieChloridkonzentration [mgL31] (rechts) Uber denZeitraum 19928
2023.
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Die mit Annahme erhohter Chlorionzentrationen im Grundwasser berechneten mittleren Frach-

ten sind in Tabelle4 zusammengefasstsowie inAbbildung38 und Abbildung39 veranschaulicht.

Das Bilanzglied asedRchtkuch externesErund Austrageceeklbren d e
jahrlichen Veranderung des gesamten Chlorigkeeinhalts, die im Bilanzmodell Il Gber die monatli-

chen Flachenanderung abgeschéatzt wurde und mit Ausfallungen und Ricklésungen erklart werden
kann.

Im Mittel Uber den Zeitraum 199232023 ist die Bilanz positiv, was sich aus der Aufkonzentration
der letzten Jahre erklart. Ohne Ableitungen tber den Einserkanal zwischen Mitte der 1990er bis
Mitte der 2000er Jahreldge die gesamte Chloridmenge heute bei UberdlgLé! anstatt bei rund
515 mg L8t (Jahresmittel 2023). Allerdings ist dies ein rein theoretischer Wert, da auch ohainst-
liche Ableitungen bei hohen Wasserstanden eine nicht unerhebliche Menge an Salzen in Uber-
schwemmungsgebietenatirlicherweiseRichtung Hansagund damit Richtung Donau ausgetragen
worden ware.

Tabelle4. Chloridbilanz mit Angabe der mittlere Jahresfrachten (t) sowie der Bandbreite im Zeitraum 1892
2023.

Wulka Golser K. Sonst. Z. ARA GW+ Atm EIN EinserK. SedRick AUS
MW  2.536 164 128 161 1.291 82 4.362 083.481 0448 83.929
Min  1.207 78 61 47 1.290 29 2713 0623.546 011.445 034.991
Max 5.505 263 219 493 1.294 207 7.980 0 12.169 +12.169

MW = Mittelwert,Sonst. Z = Sonstige Zubringer, ARA = direkt in den See einleitende Klaranlagen, GW+ = Grundwasser-
zufluss, Atm = atmosphérische Eintrag (Niederschlag + trockene Deposition), EIN = Summe der Eint@g@Rick=
saisonal variierende Verluste (Ausfallungedimentatior) und Zugewinne (Riicklésung), AUS = Summe der Austrage.

-11% SedRicl

58%) Wulka

Abbildung38. Relative Anteile der Ein
und Austrage von Chlorid in den Neusied
ler See im Mittel Gber den Zeitraum

1992062023, bezogen jeweils auf die
Summe der Einbzw. Austrage. Abkirzun-
4% Golserk  gen sieheTabelle4.

3% Sonst

-89% lerK

4% ARA

30% GW

2% Atm
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Abbildung39. Chloridbilanz des Neusiedler Sees. Jahresmittelwerte im Zeitraum 1$22023.

Das hohe MaR an Ubereinstimmungles Bilanzmodel mit den Messwertenkann als Validierung
der hydrologischen Bilanz und der Chlorginganggréfien gewertet werden und bestétigt zudem
die weitgehende Richtigeit von Annahmen und Interpolationen im Falle von DatenliickeDabei
darf nicht Gbersehen werden, dass die Fracht aus dem Grundwasserzustrom wie auch die seein-
ternen Ausfallungsund Rucklosungsprozesséber die Bilanz abgeschéatzt wurden. Trotz der damit
verbundenen Unsicherheiten erweist sich das Bilanzmodell letztlich als robust.

Was die Messungen wie auch das Bilanzmodell deutlich machen, sind die markanten Veranderun-
gen der ChloricKonzentrationen in der Langzeitentwicklung. Die Ableitungen tiber den Einserkanal
fuhrten in drei Phasen zu einer merklichen Verringerung der Chlakddnzentration des Sees. Nach
rund 10815 Jahren ohne Ableitungen wurden jedoch wieder Chlofigésamtmengen undKonzent-
rationen erreicht, die den Vergleichswerten vor den Ableitungen entsdrnen.

Langfristig ist bei einer Zunahme von Trockenphasen und entsprechend seltener auftretenden
Hochwasserentlastungen mit einem weiteren Anstieg der ChleKdnzentration und des Gesamt
Salzgehalts zu rechnen. Dies lasst sich an einem stark vereinfachten Recbeispiel veranschau-
lichen: In den letzten Jahren (20162023) betrug der mittlere jahrliche ChlorieEintrag allein Uber
die oberflachigen Zubringer und den atmosphéarischen Eintrag rund 2800Zwei Jahrzehnte ohne
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Ableitungen ergeben gemanR dem Bilanzmodell rund 56.000 t Chlorid, was in etwa eine Verdoppe-
lung der jetzigen Chlorid©sesamtmenge undd bei gleichem mittleren Wasserstand auch eine
Verdoppelung des Salzgehalts bedeutet. Mit Beriicksichtigung des Grundwagastroms und mit
Annahme einer mittleren Chloridkonzentration von 300mg L8 im Grundwasser erhoht sich die
Chloridmenge auf rd. 82.000t.

Umgekehrt haben haufigere Ableitungen entsprechende Salzverluste zur Folge und kénnen lang-
fristig eine zunehmende AussiBung des Sees bewirken. In welchem Ausmal3 dies der Fall ist, kann
Uber das Bilanzmodell in Klimaszenarien bewertet werden. Damit liegtewichtige Grundlage vor,

um Fragen einer kinstlichen Wasserzufuhr beurteilen zu kénnen.

AbschlieRend soll inAbbildung40 das Wechselspiel zwischen rein wasserstandsabhéangigen und
frachtbedingten Anderungen der Chlorilonzentration veranschaulicht werden. Zwischen dem
Seevolumen und dem gesamten Chlorfeeinhalt besteht nur eine schwache positive Beziehung
(SpearmanKorrelationskoeffizient r= 0,095, p = 0,06 n.s.); sie wird durch die einund abgehen-
den Frachten Uberlagert. Die linke Grafik iAbbildung40 macht den Effekt der Ableitungen Mitte
der 1990er Jahre deutlich, der den Chlori®eeinhalt zwischen 1995 und 1998 um etwa ein Viertel
abfallen liel3. 2022 betrug die ChlorieMenge im See nach den spateren Ableitungen 2062010
und 2014/2015 etwas weniger als Mitte der 1990er Jahre.

Demgegeniber besteht auf Basis der Monatswerte ein klarer negativer Zusammenhang zwischen
Seevolumen und Chlorigkonzentration (r= 80,776 , p <0,001 ***), der die Aufkonzentration
durch Evapotranspiration und die Verdinnung durch Niederschlage widerspikd@bbildung40
rechts). Folgerichtig machten sich die Ableitungen Mitte der 1990er Jahre im Zuge des fallenden
Wasserstands und abnehmenden Seevolumens zwischen 1995 und 1998 in der Konzentration
weniger deutlich bemerkbar. Die Chlorifonzentration sank von rund 25@300 mg L3! auf etwa
200 mg Lst, Demgegeniber lie3 der sehr niedrige Wasserstand im Herbst 2022 die Konzentration
im Freiwasser auf bis zu 600ng Lot ansteigen. Aus der GesamChloridmenge lasst sich jedoch
ableiten, dass die Konzentrationen mit steigendem Wasserstand wieder rasch das Niveau friiherer
Jahre erreichen werden.
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Abbildung40. Beziehung zwischen Seevolumen [in 20m3] und ChloridGesamtinhalt (links) bzw. Chlorid
Konzentration (rechtsjeweils zu Monatanfang im Zeitraum1992 §2023.
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5.1.5 Plausibilitatspriifung und Uberlegungen zum Salzgehalt um 1900

Da die gute Ubereinstimmung im Modell llb erheblich von der gewahlten Annahme zur Chlorid
Konzentration im Grundwasser abhéngt, ist diese Annahme kritisch zu hinterfragen, indem auch
andere Erklarungsansatze geprift werden. Signifikant hohere Frachten Uloke Wulka oder den
Golser Kanal sind auszuschlie3en, da die Abfllisse wie auch die Chiét@mhzentrationen in diesen
beiden wichtigsten Zubringern sehr gut erfasst sind. Unsicherheiten bestehen in den Ubrigen Zu-
bringern, doch mussten hier 10fach héhere Kaentrationen (im Mittel mehrere 100mg Lé1, damit
deutlich héher als die ARAblaufe) angenommen werden, um die Bilanz auszugleichen. Das er-
scheint jedoch nicht plausibel. Datendefizite bestehen auch bei den Ablauffrachten der Klaranla-
gen, die nur bis Ende 2009 gut erfasst sind. Nachdem die Abwiimgen bei den Modellanséatzen

la und lla aber bereits vor 2009 auftreten, ist auch diese Hypothese als nicht plausibel zuriickzu-
weisen. Abschatzungen zur nassen oder trockenen atmospharischen Deposition sind ebemgo
Unsicherheiten behaftet, doch mussten auch hier unrealistisch hohe Konzentrationen angenom-
men werden, um Messund Bilanzmodellwerte zur Ubereinstimmung zu bringen.

Auf der Austragsseite kdnnten geringere Ableitungsmengen die zu geringen Modellwerte anheben
und damit ebenso die Ubereinstimmung mit den Messwerten verbessern. Das kann in der Tat Mitte
der 1990er Jahre angenommen werdelfsiehe Kap.2.2), reicht jedoch nicht ausum die Abwei-
chungen auszugleichen, und erscheint fur die spéateren Ableitungen nach 2009 nicht plausibel.

Die Konzentrationen im Seeschliel3lichsind gut abgesichert, ebenso die héheren Messwerte im
Sudteil des Sees gegenuber jenen im Nordteil. Selbst ohne Annahme leicht erhéhter Chiooid-
zentrationen im Sudteil ware nur eine geringfligige Verbesserung des Modells erreichbar.

Somit verbleibt das Grundwasser als einziges, plausibles Bilanzglied, fiir das mit 30§ L3 relativ
hohe Chloridkonzentrationen angenommen werden missen, um die zunehmende Abweichung
zwischen Bilanzmodell und ISWerten auszugleichen. Offenbar kommt dem in quantitativer Hin-
sicht unbedeutenden Grundwasserzustrom doch eine wesentliche Bedeutudtigdie Chloridbilanz

zu. Ein Argument zur Stutzung dieser Annahme konnten die Salzausbliihungen sein, die in trocke-
nen Jahren in den vorseeischen Wiesen bzw. im auBm Schilfglrtel zu beobachten sind. Sie kén-
nen als lokale Ausfallungen oder als Resultat aufsteigenden Grundwassers gedeutet werden. Zu-
dem ist neuerlich auf die Grundwasser mit hoher Mineralisierung am Westufer des Neusiedler Sees
hinzuweisen (vglH&ausler (2010), siehe Ausfiihrungen irkap. 2.3). Sie mdgen im Zustrom hydro-
logischquantitativ irrelevant sein, kdnnten aber die Salzfracht Gber das Grundwasser erhéhen.

In Zusammenhang mit den Uberlegungen zum Grundwasserzustrom sind auch allgemeine Betrach-
tungen zur Chloridbzw. Salzbilanz im Zeitraumor Intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung
und vor Errichtung von Klaranlagen von Interesse. So kdnnte man die Frage stellen, ob erhthte
Salzkonzentrationen im Grundwasser auch angenommen werden mussen, um die fir die Jahrhun-
dertwende um 1900 belegte hohe Salzkonzentration im See erklaren zu kénnen. Bsdabei zu
betonen, dass es sich hieum nur sehr grobe Abschatzungen handelt.

Ausgangspunkt der Uberlegungen ist die Situation um 190Bmszt (1904)gibt fiir 1902 folgende
Gesamtsalzgehak+ an: 3,4 g L5t Hohe Purbach (Feketevaros), 7,0 mig? Hohe Podersdorf

4 Die Analysenergebnisse sind in Emszt (1904) in nkg®! angegeben und wurden unter Berlcksichtigung
der in der Arbeit genannten jeweiligen spezifischen Dichte des Wassers inlflgumgerechnet.
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(Pétfalu), 7,3mgLs1 Hohe Rust, 9,3mgLét Hohe llimitz Sandeck, 13,2 Ls! H6éhe Rakos und

12,8 mg L5t Hohe EszterhdzaDas durfte den Messungen entsprechen, die Wolframet al. (2014)

fir 1902/1903 mit 3,5 016A zi ti er t sind (Il aut M. Pannonhal mi,
tagh und Treitd. Zu diesem Zeitpunkt hatte der See einen sehr niedrigen Wasserstand, sodass die

FIl 2che danur noch 1/ 5 der (TdukeulOa5gbasentspachtivdrmiutidne bedec
rund 10% des durchschnittlichen Volumens und ergiBtausgehend von diesem Faktor 1@ einen

anor mal end 9DB402,JEd,avhsetwasonterde m ebenf all s von Tauber
15g/ Literd angegebenen Sal zgehalt abei nor mal em W
letzten Jahrzehnte entspricht (im Mittel rd2 g L81, Wolframet al. (2014).

Der Chloridgehalt im Seewassebetrug nach der Arbeit vorEmszt (1904) zwischen 377 und
1,734 mg L1, was in etwa den Konzentrationen in vergleichbar hoch konzentrierten Salzlacken
des Seewinkels entsprichfWolframet al. 2004 ). Fir den gsamten Seekann demnach um 1900
eine Chloridmengevon rund 30.000t angenommen werden.

Nimmt mannun an, dass es zwischen der Austrocknung des Sees in den 1860er Jahren und dem
Jahr 1902 keine Salzverluste durch Ableitungen oder Hochwésser gegeben hat, so kann man ver-
suchen abzuschétzen, wie lange es braucht, damit diese Salzmenge im S&&umuliert wurde.
Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die ChloriKlonzentrationen in der Wulka frither weitaus niedri-
ger lagen als heute, vgMetz (1990): 28 mg L31 im Juni 1986; Berger & Neuhuber (1979)<15 mg L3!

im Jahr 1957, im Vergleich dazuezentmehrheitlich >100 mg L81. Entsprechend gering waren friher
auch die Salzfrachten tber die Wulka und ebenso jene der anderen oberflachigen Zubringer. Im
Zeitraum 199262023 betrug der mittlere Jahreseintrag an Chlorid rund 308000 t (je nach An-
nahme der Konzentration im Grundwass). Vor anthropogen erhdhten Chloridfrachten, d.h. ohne
Klaranlagen und bei vernachlassigbar geringen nattrlichen ChleKdnzentrationen in den ober-
flachigen Zubringern ergeben sich Jahresfrachten voand 300 bis 1300 t. Fiir die oben abge-
schatzten 30.000t wirde es bei niedriger Chlori#onzentration im Grundwasser (60ng L51) rund

100 Jahre, bei hoher Chlori&konzentration (300mg L81) knapp 25 Jahre brauchen, um uber be-
standige Eintrage und die alljahrliche Aufkonzentration im Jahr 1902 bei sehr niedrigem Wasser-
stand die oben angefiihrtenChloridKonzentratiorenim Seezu erreichen Diese sehr grobe Abschéat-
zung kénnte man in der Tatals Indiz furhthere Chloridgehalte im zustromenden Grundwasser
ansehenDi e gr oCe Unsi cher heBazwor sdstuich auisgefalleng alze wel c her
im Seebeckenbereits in den 1860er Jahren gegeben hatEin solcher kann angesichts der oft zi-
tierten Berichte Uber Salzstirme in den Jahren der Austrocknung (und entsprechende Augenrei-
zungen in der anséassigen Bevolkerung) wohl angenommen werd®auch wennvollig unklar ist,

wie viele der ausgefallten Salze tatsachlich ausgeblasen wurden.

Ob derNeusiedler See auctvor anthropogenen Eingriffen in die Hydrologie und zu Zeiten erhghter
SuRwasserzuflisse aus dem RaaRabnitzSystem(Draganitset al. 2022) einen héheren Salzgeh-

alt aufgewiesen ha, ist ungewiss. Ein bestandiger Salzzustrom aus dem Grundwasser wirde dies
erwarten lassen. Jingere Untersuchungen zum Sediment in ehemaligen Ablagerungsbereichen
(héherer Anteil vorlow-Mg calcite [siehe unten], niedrigeres Mg/Cé/erhaltnis) sprechen eher da-
gegen (Neuhuber et al. 2024). Zumindest beisehr hohen Wasserstanden bis 117,%n U.A.
(Draganitset al. 2022) dirfte der See deutlich geringere Salzkonzentrationen aufgewiesen haben
als heute und war méglicherweise auch weniger trighjedenfalls aberdeutlich tiefer.

5 Ein noch hoherer Salzgehalt von 1§ L3 wird fur 1930 angegeben (Dick et al. (1994).
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Ungeachtet dessen sind der Salzgehalt, der erhdhte pMert und die Tribe ein Charakteristikum
des heutigen Neusiedler Sees und wesentlich fur diektuell im See ablaufenden Umsetzungsind
AbbauprozesseDie physikalischichemischen Rahmenbethgungen prégen entscheidend die im
See vorkommenden aguatischen Lebensgemeinschaften, die an erhéhte Salzgehalte und pH
Werte angepasst sindDer hohe pHWert im Speziellen ist zudem wichtig fir den effektiven Abbau
von organischem MaterialLange Trockenphasen ohne Adikungen fuhren zu einem Anstieg der
Salzmenge im See, die je nach Wasserstand und Volumen entsprechend hohe Konzentrationen
bedingtd zuletzt ersichtlich in den Jahren 2027 L eitfahigkeit im offenen See knapp 500QScméz,
Chloridkonzentration bis tlbe600 mg L81) und noch extremer in der Niederwasserphase um 1900
mit bis zu13 g L3 Gesamtsalzgehalt und vermutlich mehreren 10.00QS cmd! (wobeidie gesamte
Salzmenge im Seelamals vermutlich in der gleichen Grof3enordnunigg wie heute).

Die groR3e Variabilitat der Salzkonzentrationen im See verdeutlicht, dass es keinen-®alér Ziel-
wert fur die Chloridkonzentration im Sinne eines Referenzwerts gemaf {asserrahmenrichtli-
nie gebensollte (vgl. QZV Okologie Q@Jlerdings ist eine hohe zeitliche Variabilitat im Grundche-
mismus und ein tendenziell erhéhte Salzgehalt und pHAert von entscheidender Bedeutung fir
das Funktionieren des Okosystemsvie es sich heute prasentiert

Zusammenfassend ist die Chloridbilanz als schlussig und plausibel anzusehen. Anhand der Ein
und Austrage kann die Langzeitentwicklung der ChloridKonzentration Uber mehr als drei Jahr-
zehnte mit hoher Ubereinstimmung modelliert werden. Voraussetzung dafirist die Annahme
einer relativ hohen Konzentration von Chlorid im zustromenden Grundwasser. Essen Beitrag
zur hydrologischer Bilanz mag von geringer Bedeutung sein, fiir den Grundchemismus des Sees
ist der Grundwasserzufluss jedoch relevant. Er ist neben de (heute erhthten) Eintragen tber
oberflachige Zubringer und Einleitungen von ARA in Kombination mit der Aufkonzentration
durch Evapotranspiration fir die stetige Zunahme der Salzkonzentration im See verantwortlich.

52 *AgEi hy

Der grundsatzliche Verlauf der Natriuddonzentrationen undfrachten der verschiedenen Eiund
Austragspfade ahnelt jenem von Chlorid, auch wenn die Datenlicken und damit auchUinesicher-
heiten groRer sind. Es wird daher auf eine ausfiihrliche grafische Darstellung der Zeitreihen hier
verzichtet die Frachten pro Jahr sind im Anhang iRabelle11 zusammengefasst.Abbildung41
zeigt lediglich den Vergleich der im Monitoring erhobenen und der Uber die Bilanz modellierten
Natrium-Konzentrationen im Neusiedler See. Das Bilanzmodell errechnet sich wie bei Chlorid aus
der Summe der einund ausgehenden Frachten unter Beriicksichtiggnder saisonalen Schwan-
kungen. Letztere wurden wiederum in Abhangigkeit von Anderungen der Seeflache und damit ver-
bundenen, temporéren Verlusten durch Ausféallung und Wiedergewinnen durch Ricklésung darge-
stellt (Modellvariante II, vglTabelle2). Das Ergebnis der Berechnung ist der Gesaf®¢einhalt von
Natrium im Neusiedler See, aus dem sich Uber das jeweils vorhandene Seevolumen die Konzent-
ration rickrechnen lasst. Getrennt dargestellt sind die Varianten mit unterschiedlicher Annahme
der Natrium-Konzentration im Grundwasser.
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Abbildung41. NatriumKonzentrationim Neusiedler See im Zeitraun2000062023. IST = Messwerte zu Mo-
natsbeginn (aus dem Monitoring abgeleitet), Modell lla = aus dem Bilanzmodsiigeleitete Konzentration

mit Annahme von 45mg L31 Natrium im Grundwasser und mit Berlicksichtigung seeinterner Zugewinne und
Verluste infolge des Trockenfallens und der Wiederbenetzung von Flachen im Schilfgurtel, Modell 1lb = Modell
Ila mit Annahme einer durchschnittlichen NatriufKonzentration von 400mg L%, Modell lilc = Modell lib,
jedoch ab 2013 mit Annahme einer hdheren durchschnittlichen Natriv#tonzentration (800 mg L91).

Im Vergleich der ISBituation mit den Modellvarianten mit jeweils unterschiedlicher Annahme der
durchschnittlichen NaKonzentration im Grundwasser (Modell lla bis lic, v@iabelle2) ergibt sich

wie bei Chlorid eine zunehmende Abweichung im Modell Ila, also bei niedrigem Natriumgehalt im
Grundwasser. Da die Abweichung vor allem in Trockenjahren, also in Jahren ohne Ableitungen und
in Phasen zunehmender Aufkonzentration durch exterigntrage erfolgt, werden hier offenbar ei-
ner oder mehrere Eintragspfade zu niedrig angesetzt. Atmospharische Eintrdge kommen dafur auf-
grund zu geringer Konzentrationen nicht in Frage, ebenso wenig die Wulka und der Golser Kanal,
deren Konzentrationen aus dm laufenden Monitoring gut abgesichert sind. Denkbar sind erhéhte
Eintrage Uber die direkt einleitenden Klaranlagen (bzw. die hier nicht quantifizierten Mischwasser-
entlastungen) oder aber tGber das Grundwasser. Letzteres erscheint am plausibelsten. Analag
Chloridbilanz wurde daher auch fur Natrium eine hohere mittlere Konzentration im Grundwasser-
zustrom angenommen. Mit einer geschétzten mittleren Konzentration von 4@tg L5t (Modell 11b)
kann der Verlauf in der Tat gut nachgebildet werden, ab etwa 2013 muss jedoch eine doppelt so
hohe Konzentration angenommen werden, um die Veranderungen tiber mehrere Jahre hinweg rich-
tig abbilden zu kénnen (Modell lic: bis 2012 40@ng L%1, ab 2013 800 mg Ldt).

Die Wahl der mittleren NatriunKonzentration im Grundwasser ist wie beim Chlorid nicht durch

Messwerte untermauert, auch wenn sie sich an den Konzentrationen in der Wulka bzw. im Neu-

siedler See orientiert. Akzeptiert man jedoch die grundséatzliche, vereidfde Annahme des Sees

als Mischreaktor, so abraucht eso f¢gr die sehr gu
um die Zunahme der gesamten im See befindlichen Menge an Natrium erklaren zu kénnen. Unter

den bertcksichtigten Eintragspfaden scheintiee erh6hte Konzentration im Grundwasser die plau-

sibelste Losung der Diskrepanz im Bilanzmodell. Dabei &iwie bereits vonWolframet al. (2021)

aufgezeigto der unterschiedliche Aufkonzentrationsfaktor von Chlorid und Natrium ein Indiz dafr,

dass fur Natrium eine hohere mittlere Konzentrationen im Grundwasserzufluss anzunehmen ist als
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fur Chlorid. Ier Aufkonzentrationsfaktor (AF) errechnet sich nachfolgend als Relation der Konzent-
ration im dominierenden Oberflachenzufluss, der Wulka, zur Konzentration im See:

Chlorid 1992-2023 See 255mg L3t Wuka 73 mg Lat AF =35
Chlorid 20002023 See 265 mg La? Wuka 80 mg Lét AF =33
Natrium 2000-2023  See 366 mg Ld? Wulka 48 mgLst AF=7,6

Stochiometrisch bedeuten die verschiedenen Modellannahmemterschiedliche Verhaltnisse von
Natrium zu Chlorid (auf Basis von mekft), namlich zwischen 1,2 (Variante a) tber 2,1 (Variante
b) bis zu 4,1 (Variante c). Zum Vergleich: Im Neusiedler See betrags ¥&rhaltnis der mittleren
Aquivalentkonzentrationen von Natrium zu Chlorid 2,1, in der Wulka 0,9 und in den ibrigen Zubrin-
gern und ARA 1,1 bis 1,6. Eine deutlich hdhere Natriddonzentration von bis zu 800mg L%t im
Grundwasser bei gleichzeitig 400 m¢3t Chlorid wiirde demnach eine merklich andere lonenzu-
sammensetzung voraussetzen als derzeit im See oder in den Zuflissen. Denkbar ware das durch
einen hoéheren Anteil an NaHCG@egeniber NaC in der Region Neusiedler See keine unplausible
Annahme.

AbschlieRend soll, wie fur Chlorid, die Variabilitdt der Natriclkonzentration im Neusiedler See in
Abhangigkeit von Einund Austrdgen sowie von Niederschlag und Verdunstung verdeutlicht werden
(Abbildung42). Die Relation zwischen Seevolumen und Natrid8eeinhalt ist nicht signifikant, da
von den eirr und abgehenden Frachten Uberlagert. Deutlich wird in der linken GrafikAbbildung

42 der Effekt der Ableitungen (hier zwischen 2009 und 2014), der den NatriuSeeinhalt infolge
der Ableitungen um rund ein Drittel abfallen liel3. Dieser Verlust wurde bis 2022 noch nicht aufge-
holt, wenngleich die Konzentrationen zwischen 2015 und 2022 infolgger Evapotranspiration auf
der Dret bis Vierfache anstiegen.
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Abbildung42. Beziehung zwischen Seevolumen [in 20n3] und Natrium-Gesamtinhalt (links) bzwNatrium-

Konzentration (rechts)eweils zu Monatanfang im Zeitraum2000 62023.

Zusammenfassend kann die Bilanz fur Natrium trotz der gré3eren Unsicherheiten aufgrund von
Datenlicken und erforderlichen Annahmen als plausibel angesehen werden. Ein entscheiden-
der Unterschied zur Chloridbilanz liegt darin, dass fur Natrium deutlich h6hee mittlere Konzen-
trationen im Grundwasserzufluss anzunehmen sind als fiir Chlorid. Der postulierte stdchiomet-
rische Unterschied zwischen dem Grundwasserzufluss und oberflachigen Zuflissen spiegelt
sich im hoheren Aufkonzentrationsfaktor (See : Wulka) von Mtrium gegentiber Chlorid wider.
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Wie bereits in Kap4 dargelegt,unterscheidet sich der Verlauf der Frachten unidonzentrationen

fur Calcium deutlich von jenem fur Chloridnd Natrium (Jahresfrachten siehe Anhangabelle12).
Abbildung43 zeigt den Verlauf des aus dem Monitoring erhobenen gesamten Seeinhalts von Cal-
cium im Vergleich zum Erwartungswert aus dem Bilanzmodell. Die Abweichun@ igbllig unab-
héangig von der Annahme zur Konzentration im Grundwasgemarkant und spiegelt den Argil des
ausgefallten Calcium wide(liberwiegend als CalciumkarbonatNicht iibersehen werden darf aber,
dass es auch saisonale Zugewinne gibt, die nicht durch die externen Eintrage erklarbar sind, son-
dern wie bei Chlorid und Natrium alseeinterne Rucklosung interpretiert werdenApbildung44).
Verschiedene Regressionsansatze erlauben eine Abschéatzung der Sedimentation anhand unab-
hangiger Variablen wie demonatlichen Anderung der Seeflacheder der mittleren monatlichen
Wassertemperatur Wie in Kap.2.3 ausgefiihrt. Gerade die héhere Anzahl an potenziellen erkla-
renden Variablen war jedoch letztlich der Grund d
tation verzichtet wurde. Entscheidend ist aber das im Vergleich zu Chlorid und Natrium ungleich
hohere Atsmal3 der Sedimentation sowie die langfristige AkkumulationieDAusfallung von Calcium

in Form von Calciumkarbonaist einerseits flr die charakteristische Triibe des Neusiedler Sees,
aber auch fir die Bildung von Kalkschlamm mitverantwortlich. Das Ausmal3 des jahrlich ausfallen-
den Calciuns ist betréachtlich und betragt 19922009 zwischen 1700 und 9400 t (berechnet als
Abweichung Modell vs Monitoring). Umgerechnet auf Calciumkarbonat und unter Berlicksichtigung
des Biofilms und des Wassergehalts des Sedimentstivon einem jahrlich neu gebildeterSedi-
mentvolumen infolge der Calciurfusféallung in Héhe von mehreren 1000 m3 auszugehen (vgl.
Wolframet al. (2021); Wolframet al. (2020a)).

Der theoretische Aufkonzentrationsfaktor (AF) ist im Gegensatz zu Natrium (AF = 7,6) und Chlorid
(AF = 3,33,5, siehe oben) kleiner 0 und betragt rund 0,3 (mittlere Konzentration Wulka 1962
2009: 97 mg L31, Mittelwert See 199252009: 32 mg L8?) (vgl. Fig. 5 irZoboliet al. (2023)).

= IST = Modell la = Modell Ib

600004

40000

Calcium [t]

20000+

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

Abbildung43. Seeinhalt vonCalciumim Neusiedler See im Zeitraum 19982009. IST = anhand von Monito-

ringdaten abgeleitet (agemesseno) ,Caldilon&anzentratibnavon= Annahm
80 mg L31, Modell Ib = Annahme einer Grundwass&alciumKonzentration von 160mg L51. Beide Bilanz-
modelle ohne Berlicksichtigung seeinterner Ausfallungsind Rucklésungsprozesse.
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Abbildung44. Monatliche Abweichung desnodellierten Gesamtinhalts an Calcium im Neusiedler See vom
Erwartungswert aus dem Bilanzmodell im Zeitraum 1992009.

Tabelle5. Calciumbilanz mit Angabe der mittlere Jahresfrachten (t) sowie der Bandbreite im Zeitraum 1892
2009.

Wulka Golser K. Sonst. Z. ARA GW+ Atm EIN EinserK. SedRick AUS
MW  3.508 418 330 385 689 279 5.608 8602 05.056 05.658
Min = 1.832 227 188 118 688 200 3.253 04.465 09.445 013.910
Max 6.396 816 452 767 690 360 9.482 0 +1.719 +1.719

MW = Mittelwert,Sonst. Z = Sonstige Zubringer, ARA = direkt in den See einleitende Klaranlagen, GW+ = Grundwasser-
zufluss (Modellansatz Ib) Atm = atmospharische Eintrag (Niederschlag + trockene Deposition), EIN = Summe der Ein-
trage, SedRiick= Abweichung vom Bilanzmodelséisonal variierende Verlust@urch Ausféllungbzw. Sedimentationso-

wie Zugewinnedurch Ricklésung), AUS = Summe der Austrage.

89% SedRiicl
63% Wulka

Abbildung45. Relative Anteile der Ein

und Austrage von Calcium in den Neu-

siedler See im Mittel tber den Zeitraum

1992062009, bezogen jeweils auf die

Summe der Einbzw. Austrage. Abkurzun-
7% Golserk  gen sieheTabelle5.

6% Sonst

7% ARA
11% 1erK 5% Atm 129% GW
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Abbildung46. Calciumbilanz des Neusiedler Sees. Jahresmittelwerte im Zeitraum 1$22009.

Zusammenfassend unterscheidet sich die Bilanz fir Calcium markant von jener fur Chlorid und
Natrium. Wahrend fur Letztere infolge der bestéandigen Eintrdge von auf3en eine verdunstungs-
bedingte Aufkonzentration des Seewassers erfolgt, wird Calcium im Ausmafd von mehreren
1000 t pro Jahr als Calciumkarbonat ausgefallt, was zur Tribung des Sees und zuSediment-

bildung beitragt. Das jahrlich gebildete Sedimentvolumen (neben Calciumkarbonat auch an-

dere mineralische und organische Anteile) dirfte mehrere 10.000 m3 betragen und wird tber-

wiegend im Schilfglrtel abgelagert. Ein Teil wird durch Baggerungen inSegelhafen, Badebuch-
ten und Kanélen wieder aus dem System entfernt.
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Fur die weiteren lonen des Grundchemismus (Magnesium, Sulfat, Kalium) wurde keine detaillierte
Bilanz gerechnet. Sie kdonnefedoch anhand der Berechnungen zur Aufkonzentration mit den drei

im Detail dargestellten lonen verglichen werdeie Daten inTabelle6 wurdendem Dotationsgut-
achtenvonWolframet al. (2021) entnommen und beruhen auflahresmittelwerten von Messungen

der Gewasserzustandsubevachund. Die Ergebnisse zum Aufkonzentrationsfaktor (AF) weichen

daher etwas von jenen abdie anhand des Monitorings des Bgld. Gewasseraufsichit deutlich

hoherer Probenahmefrequenerhoben werden stimmen aber in der GroRenordnung mit den hier
berechneten Werten fur Chlorid, Natrium und Calcium tberein.

Fur Magnesium und Kalium errechnet sich ein AF, der mit rund 3 jenem von Chlorid vergleichbar

i st . Der AF f ¢r Sul f at I i egt et was darunter, w
werden kann allerdings steigt der A& fur Sulfatin den Trockenjahrerwiederum starker an als bei

den anderen lonen, was den 2003 und 2022 beobachteten hoheren $@nteil unter den Anionen
bestatigtd moglicherweise das Ergebnis geringerer Sulfatreduktion infolge des weitgehend trocken
gefallenen Schilfgurtels

Keine simple Aufkonzentration erfahrt selbstverstandlich auch Hydrogenkarbonat (analytisch als
Saurebindungsvermdgen SBV erfasst), das Uber das K&&hlensaureGleichgewicht mit C®in
der Atmosphére in Austausch stehiNach Neuhuberet al. (2024) deuten Radikarbon-Messungen
auf ein vollstéandiges Gleichgewichides im Seewasser gelésten G@nit atmospharischan CQ hin.

Tabelle6. Mittlerer Aufkonzentrationsfaktor AF als Relation der lonéfonzentration im offenen See (Mess-
stellen 4, 5, 24, 27) zur Konzentration in der Wulka, berechnet aus Jahresmittelwerten im Zeitraum 2@00
2019. Zahlen als Mittelwert + 95%Konfidenzintervall (n=20. Quelle:Wolframet al. (2021).
AFca APFvg AFna AR AFssv AFci AFso4

P4 025+007 322+117 751+137 3,15+1,04 195+042 346+0,70 296+1,15

P5 028+0,08 302+111 682+142 293+105 180+041 3,19+0,65 2,80%1,09

P24 0,28+0,07 297+110 664+133 290+1,06 1,74+0,38 3,14+0,67 2,78%1,07

p27 0,28+0,10 3,02+111 683+141 296+1,12 176+041 320+0,65 2,82+1,07

Von besonderem Interesse ist die Situation von Magnesium. WieNauhuberet al. (2024) ausge-
fuhrt, fallt Calcium nicht als reines Calciumkarbonat aus, vielmehr weist Calcit einen unterschied-
lich hohen Anteil an Magnesium auf (LMIGw-Mg calcite Gber HMChigh-Mg bis veryhigh-Mg calcite
und Protodolomi). Protodolomit entstehtunter anderemtypischerweise in endorheichen, salzhal-
tigen und alkalischen Seen. Im Neusiedler See haben erstmalgieden (1959) und Schroll &
Wieden (1960)die Entstehung von Protodolomit nachgewiesen; die genauen Bedingungen, unter
denen Protodolomit gebildet wird, sind jedoch unzureichend bekaniMeuhuberet al. 2024).

HMC und Protodolomit machen einen wesentlichen Anteil devlozanen Sedimentschichtdes Neu-
siedler See aus, die jedoch mhis 0,7 m (Heineet al. 2016 ) vergleichsweise dinnst. Radiokarbor
und IsotopenMessungen belegen, dass die Bildung von Karbonaten im Neusiedler See bis heute

6 h2o-Datenbankhttps://wasser.umweltbundesamt.at/h2odb/
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anhalt (Meister et al. 2023; Neuhuberet al. 2024). Das kann auf Grundlage der Stoffbilanz ftr
Calcium jedenfalls bestétigt werden, fiir Magnesium hingegen deutet der Aufkonzentrationsfaktor
(AF) auf eine sehr geringe Sedimentation hin, auch wenn der AF etwas unter jenem von Chlorid
liegt.

Uberraschenderweise gebeiNeuhuberet al. (2024) jedoch generell extrem geringe Sedimentati-
onsratenfur den Neusiedler See ann der Gré3enordnung von 1@m/1000 Jahre, das entspricht
durchschnittlich 0,2mm pro Jahr. Allein die CaleBildung durch die Calciurfusfallung deutet auf
héhere Sedimentationsraten hin. Die Formulierung Meuhuberet al. (2024) &t is reasonable to
assume that carbonates in lake Neusied! are still forming today, as least episodically, if the condi-
tions are favourabléerscheint daherzu vorsichtig wenngleich die Karbonatbildung in der Tat nur
unter bestimmten Bedingungennpamlich in der warmen Jahreszeiwvgl. Regression Gleichun§),

in der Bilanz erkennbar wird, wahrend es im Winter zu Rickldsungsvorgangen kommt @dgfhil-
dung44).

Weiters spiegelt sich das Verhaltnis Mg : Ca in den Analysen Weuhuberet al. (2024) nicht in
den Konzentrationsverhaltnissen im Freiwasser bzw. dem daraus errechneten AF wider. Aus dem
AFd rund 3 und damit nur wenig geringer als bei Chlor&@ikann kein nennenswerter Verlust durch
Préazipitation abgeleitet werdenNeuhuberet al. (2024) fihren dazu aus, dass die Prazipitation
aufgrund der (im Vergleich zu Calcium) 3fal so hohen Konzentration im See nicht sichtbar ist,
doch erscheint diese Uberlegung nur bedingt schliissig. Der Abfall der mittleren Caleionzent-
ration in der Wulka gegeliber jener im See betragt rund 73ng L%1. Nimmt man fir Magnesium
denselben AF wie fiir Chlorid an (rund 3,2), so entsprache das einer Préazipitation vonmi@L31
des MgGehalts im Wulkawasser. Eine hoherer Anteil wére lediglich argumentierbar, nahme man
ahnlich wie bei Natrium eine deutlich h6here Magnesiufonzentrationen im Grundwasserzustrom
an. Letztlich besteht jedoch zwischen der Dominanz von HMC und Protodut im Sediment ge-
maf Neuhuberet al. (2024) und der ungleich héheren Prazipitation von Calcium gegentiber Mag-
nesium gemaf Stoffbilanavie auch des héherenAF eine Diskrepanz, die im Rahmen kinftiger
Untersuchungen aufzulésen ist.

Die extrem niedrige Sedimentationsrate im Neusiedler See wird vbieuhuberet al. (2024) als
Grund daflir angesehen, dass der See Uiber Tausende von Jahren erhalten bleiben konnte. Sie dis-
kutieren drei mogliche Grinde dafir:

() Sedimentaustrage Richtung Donau zu Zeiten episodischer Hochwésser, optional auch ei-
nen &olischen Austrag, wenn der See ausgetrocknet war. Letzteres wird von den Autorinnen
angesichts des extrem langsamen Wachstums der Karbonatkristalle und in Hinblick dief
KorngroRRenverteilung des Sediments eher in Zweifel gezogen.

(i) RUcklésung von Calcit: Dagegen sprechen die Befunde Mdauhuberet al. (2024) ( the
grains do not show clear signs of dissolutian yie auch die Ergebnisse der Stoffbilanz
wenngleich es zeitweise sehr wohl eine solche Rickldsung dgnigl. Abbildung44).

(i) Geringe Prazipitationsraten infolge niedriger Frachten aus den Zubringern (inkl. Grundwas-
serzuflisse). Dagegen sprechen die aktuellen Befunde aus der Wulka, wobei unklar ist, ob
die CalciumFrachten friher nicht deutlich niedriger waren Es ist durchaus denkbar, dass

7 Knapp 40% des mittleren Jahresabflusses der Wulka (Tendenz steigend) gelangen Uber die Klaranlagen
des Abwasserverbands Eisenstadi Eisbachtal, des Wasserverbands Wulkatal und des Reinhalteverbands
Neusiedler Seed Westufer in den Vorfluter. Die Einzugsgeete dieser drei Wasserverbande werden jedoch
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die aktuell hohe Calciurd-racht der Wulka eirvergleichsweisgjunges Phanomen ist und
die Eintrage von kalkreichem Wasser und damit die Ausfallung von Calciumkarbonat unter
geeigneten Bedingungen friiher geringer waren als heute.

Insgesamt deuten die vorliegenden &en aber darauf hin, dass es doch regelméRig einen Austrag
von tribem Seewasserdamit von Feinsedimenterund von Calcium in Form von CaG@egeben

hat, teils Uber Hochwasser Richtung Donau, teils in umliegende Areale, die heute nicht mehr Teil
des Seebeckens sind. Rezent findet dieser Expdrvenn nicht Uber den EinseKanal & nur inner-
halb des heutigen Seebeckens statt, u.zw. aus dem freien See in den Schilfgurtel. Die Auflandung
des Seedamms am auRReren Rand des Sclgjifrtels ist dafiir ein eindrucksvoller Beleg.

Zusammenfassend ist fur die weiteren lonen festzuhalten, dass die Aufkonzentration (Wulka :
See) bei Magnesium, Kalium und Sulfat &hnlich hoch ist wie bei Chlorid, wasin &hnliches Ver-
halten in der Stoffbilanz vermuten lasst. Fiir Magnesium deuten die Ergebnisse auf eine geringe
Ausfallung hin, sofern nicht wesentlich héhere Zuflisse Uber das Grundwasser angenommen
werden. Dies steht in Widerspruch zum hohen Anteil von HMC und Protodolomit im Sediment
nach Neuhuber et al. (2024); auch die von den Autorennachgewiesene extrem geringe Sedi-
mentationsrate widerspricht der starken Ausfallung von Calciumkarbonat gemaf Stoffbilanz.

Diese Diskrepanzist im Rahmen kinftiger Untersuchungen aufzuldsen.

55 séCEeéCE
5.5.1 Konzentrationen in der Wulka und in den Klaranlagenablaufen

Die beiden wichtigsten anthropogenen Phosphaintragspfade in den Neusiedler See sind die
Wulka unddirekt in den See einleitenden KlaranlagerDie Wulkafungiert ihrerseits als Vorfluter
von Klaranlagen (Wulkaprodersdorf, RHV West, Uber den Eisbach auch EisenstéutAbfluss be-
steht zeitweise zum Uberwiegenden Taius den gereinigten Abwassern der genannten ARAs.

Die Langzeitentwicklung der Gesamtphosphor(HR)nzentrationen Abbildung47) spiegelt die un-
befriedigende Situation vor rund 30 Jahren und die Bemiihungen um Verbesserung der Wasser-
qualitdt ab den 1980er Jahren widerAnfang der 1990er Jahre lagen die Gesamtphosphiion-
zentrationen Hohe Schitzen oftmals bei mehreren Gramm pro Liter. Ab 2000, mit Inbetriebnahme
der Klaranlage des RHV West, stabilisiert sich die Werte, liegen aber tber die letzten zwei Jahr-
zehnte immer noch bei rund 50 bis 500 pd 8 mit Spitzen auch deutlich dartiber.

In der gleichen GréRRenordnung liegen auch die K®nzentrationen in den Ablaufen der ARA, was
die obige Aussage, wonach das Wulkawasser zeitweise zum Gutteil aus-ABlAufvasser besteht,
bestatigt. Leider erlaubt die Bestimmungsgrenze der Phosphoranalytik im Abwasser (20034
keine Aussagen zur Entwicklung der Verhéaltnisse im unteren Konzentrationsberéiai. Abbildung
49). In Hinblick auf die Frachtabschatzungen bedeutet das, dass die Phosphorfrachten tber die
direkt in den See einmindenden ARAs vermutlich eine Uberschatzung darstellen.

vom Wasserleitungsverband Nordliches Burgenland versorgt, der wiederum seine Wasser vornehmlich aus
dem kalkreichensiidlichen Wiener Becker® Mitterndorfer Senke bezieht
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Abbildung47. Gesamtphosphoionzentrationen [in mgL31] in der Wulka bei Schiitzen (Tagddischproben)
im Zeitraum 199262023.
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Abbildung48. Gesamtphosphoikonzentrationen [in mgL?] in der Wulka bei Schitzen (Tagddischproben)
im Zeitraum 199262023. Wie Abbildung48 jedoch Ordinate mit 1 md-%! begrenzt.
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Abbildung49. GesamtphosphoiKonzentrationen [in mgL31] in den Ablaufen der direkt in den See einleiten-
den Klaranlagen plus RHV West (Vorfluter Wulka). Bestimmungsgrenze ab 2000 mehrheitlichndgLs?.

5.5.2 Eintrags- und Austragsfrachten

Unter den Phosphoreintragen in den Neusiedler See dominiert der Beitrag der Wulka, was vor allem
in der Darstellung der monatlichen Frachten deutlich wird. In Monaten mit starkeren Hochwassern
werden Uber die Wulka mehrere Tonnen Phosphor in den See eimggen, in den 1990er Jahren

mit Spitzen von Uber 15 (Abbildung50). Einen besseren Vergleich der verschiedenen Eintrags-
pfade vermittelt die Darstellung der Jahresfrachteffbbildung51; siehe auch Anhangabellel13).
Auch hier sticht die Wulka heraus, der atmosphérische Eintrag ist jedoch nicht unbedeutend, wobei
hier zu betonen ist, dass die Abschatzung der Phosphorfracht aus Niederschlag und trockener De-
position auf alten Aufzeichnungen aus den 1980er Jahn berulRelativ gering ist der Beitrag der
direkt in den See einleitenden Klaranlagerkr durfteaufgrund dererwéhnten Bestimmungsgrenze
von 200 pg L8t auch nochleicht tGberschéatzt werdenandererseits blieben Mischwasserentlastun-
gen unbericksichtigt Deren Beitrag zum Néahrstoffeintragdnnte nicht viel unter jenem der nor-
malen ARAADbI&ufe liegen (N. Nikolavcic, pers. Mitt. 22.01.2024).

Unbedeutend ist der Beitrag des Grundwassers, fur den rein nach Experteneinschatzung eine mitt-
lere Konzentration von 100ug L%t angenommen wurde. Selbst bei hoherer fRonzentrationen
ware der Beitrag des Grundwasserzustroms zur GesaRftosphorbilanzd ganz im Gegensatz zu
Chlorid oder Natriumd wenig relevant Eine geringe Rolle fur die Phosphorbilanz spielen auch die
Austrage Uber den EinseKanal.

Die Stoffbilanz Iasst sich mit jener von Anfang der 1980er Jahre vergleich@falissaet al. 1986;
Stalzeret al. 1986 ), auch wenn die Berechnungen aus den 1980er Jahren auf den 6sterreichischen
Teil des Seeeinzugsgebietes beschrankiaren. Trotz dieser Einschréankung lagen die fur 1982
1983 berechneten Phosphorfrachten mit rund 8@/Jahr deutlich Gber den in der ggst. Arbeit be-
rechneten Werten (19922000: avg 28,4 t/Jahr, 2001 62010: avg 16,8 t/Jahr, 201182023: avg
16,5 t/Jahr).
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