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1 8M`Z8M¢¦`G 
In den letzten Jahren war der Neusiedler See teilweise durch sehr niedrige Wasserstände gekenn-

zeichnet. Die Folge waren Einschränkungen in der Nutzung des Sees als Erholungsgebiet, die es in 

diesem Ausmaß seit Anhebung des Wasserstandes vor rund 60 Jahren noch nicht gegeben hat. 

Auch das Ökosystem erfuhr über die letzten ein bis zwei Jahrzehnte Veränderungen, auch wenn die 

Datenlage dazu ungenügend ist (z.B. zum Makrozoobenths oder den Wirbellosen im Schilfgürtel) 

und wir auf Indizien wie Verschiebungen in der Fischartengemeinschaft (Fürnweger et al. 2021; 

Wolfram & Fürnweger 2023) und im Artenspektrum des Zooplanktons (Großschartner 2024) ange-

wiesen sind. Die ökologischen Veränderungen können als Reaktion auf die veränderten klimati-

schen und hydrologischen Bedingungen gesehen werden (vgl. Dokulil et al. (2021)), stellen aber 

sehr wahrscheinlich nur eine Wiederholung einer Entwicklung dar, die der Neusiedler See in seiner 

Geschichte wohl schon mehrmals erlebt hat. 

Die niedrigen Wasserstände vor allem im Herbst 2022 haben ð nicht zum ersten Mal ð Diskussio-

nen entfacht, wie der See in seiner jetzigen Form erhalten oder durch Maßnahmen wie z.B. eine 

künstliche Wasserzufuhr ăgerettetò werden könnte. Erwartungsgemäß gibt es gegen einen solchen 

Eingriff berechtigte Bedenken, da die Auswirkungen nur schwer abzuschätzen sind (Wolfram 

2024a; b; Wolfram et al. 2021 ; Wolfram et al. 2020b). Was Befürworter und Gegner der Idee einer 

künstlichen Wasserzufuhr eint, ist die Sorge um den See als Natur- und Kulturraum sowie der 

Wunsch, die Einzigartigkeit dieses Ökosystems langfristig zu bewahren. Um dieses Ziel zu errei-

chen, ist ein profundes Verständnis der im See ablaufenden Prozesse unerlässlich. Dabei ist die 

Frage, wie der See in hydrologischer, chemischer und biologischer Sicht bei unterschiedlichen Was-

serstªnden ăfunktioniertò, nicht eine rein akademische; vielmehr ist ein tieferes Verständnis des 

Sees als Ökosystem auch in Hinblick auf die wasserwirtschaftlichen Anforderungen und Möglich-

keiten eines nachhaltigen Gewässermanagements essenziell (Wolfram et al. 2014). 

Ein wesentlicher Punkt sind dabei die chemischen Eigenschaften des Sees, da sie sowohl Nut-

zungsaspekte (z.B. Badewasserqualität) als auch ökologische Prozesse beeinflussen. Dazu kommt, 

dass der Neusiedler See als leicht salzhältiger See in chemischer Hinsicht eine Besonderheit in 

Mitteleuropa darstellt (Herzig & Dokulil 2001; Löffler 1979). Es ist zudem ð zumindest in seiner 

heutigen Ausprägung ð ein überwiegend endorheisches System, d.h. ein Endsee (Wolfram et al. 

2023). Einmal in den See eingebrachte Stoffe verbleiben hier, werden akkumuliert und erhöhen 

damit die Konzentrationen im Freiwasser, sofern sie nicht umgesetzt und abgebaut oder mehr oder 

weniger dauerhaft im Sediment deponiert werden. Einen nennenswerten Austrag gibt es am Neu-

siedler See nur sporadisch in Hochwasserjahren über den Einser-Kanal. Als quantitativ unbedeu-

tend wird der Austrag über das Grundwasser angesehen (Kubu et al. 2014), und das gilt wohl auch 

f¿r ăAustrªgeò via Schilfernte und fischereiliche Entnahmen. 

Eine Stoffbilanz mag auf den ersten Blick nicht das richtige Instrument sein, um seeinterne Pro-

zesse zu untersuchen. Der See wird als Blackbox betrachtet, in welchen Stoffe eingebracht, bei 

Hochwasser auch ausgetragen werden. In der Bilanzierung der Ein- und Austräge können die Ver-

änderungen der Konzentrationen im Freiwasser nachgezeichnet werden, wobei hier der Einfachheit 

halber der See als Mischreaktor betrachtet wird und seeinterne Konzentrationsunterschiede weit-

gehend ausgeklammert werden. 

Abweichungen vom Bilanzmodell sind Hinweise auf seeinterne Umsetzungsprozesse, die sich mit-

unter auch anhand hydro-morphologischer oder anderer Einflussfaktoren mathematisch beschrei-

ben lassen. Eine gute Übereinstimmung zwischen Messwerten und Bilanzmodell hingegen 
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ermöglicht es, künftige Entwicklungen in Szenarien darzustellen. Letzteres ist gerade in der aktu-

ellen Diskussion um eine Fremdwasserzufuhr von großem Interesse, da damit Fragen zur Aussü-

ßung oder zu Veränderungen des Grundchemismus des Sees beantwortet und in transparenter 

Form dargestellt werden können. Es ist dabei zu betonen, dass sich mit diesem Ansatz nur be-

stimmte Aspekte dieses komplexen Themas klären lassen und andere Ansätze erforderlich sind, 

um ein umfassendes Bild zu erhalten, z.B. mit Betrachtung von Lösungsgleichgewichten (Wolfram 

et al. 2021) und anderen physikalisch-chemischen Faktoren wie dem pH-Wert (Krachler 2006; 

Krachler et al. 2009). Die Stoffbilanz ist jedoch eine wesentlicher Baustein zur Beantwortung obiger 

Fragen. 

Erste Untersuchungen zu Stoffeinträgen in den Neusiedler See wurden in den 1980er Jahren in 

Hinblick auf die Eutrophierung des Sees durchgeführt (AGN 1984; Gunatilaka 1986; Malissa et al. 

1986; Spatzierer 1985; Stalzer & Spatzierer 1987; Stalzer et 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 durchgeführt wurden. Ein Nachteil der Erhebungen aus den 1980er 

Jahren war der vergleichsweise kurze Betrachtungszeitraum von ein bis zwei Jahren. 

Mitte der 2000er Jahre wurde daher eine neuerliche Stoffbilanz für den Neusiedler See berechnet, 

in Teilen aufbauend auf den genannten Untersuchungen aus den 1980er Jahren. Der Schwerpunkt 

dieser Stoffbilanz lag auf den Kläranlagen im Einzugsgebiet der Wulka. Untersucht wurden die Pa-

rameter Chlorid, Phosphor und Stickstoff im Zeitraum 1992ð2005 (Wolfram et al. 2007; Wolfram 

& Herzig 2013). 

Eine geringfügige zeitliche Erweiterung bis 2009 erfuhr die Stoffbilanz im Rahmen eines bilateralen 

Projekts zur ökodynamischen Rehabilitation des Neusiedler Sees (Zessner et al. 2012). Sie um-

fasste neben Chlorid auch Natrium und Calcium und beschränkte sich bei den Nährstoffen auf den 

Phosphor. Sie wurde auch in 500-jährigen Klima- und Wasserstandssimulationen zur Abschätzung 

von chemischen Veränderungen im Neusiedler See herangezogen. 

Nach rund 15 Jahren wird hier eine neuerliche Bearbeitung der Stoffbilanz vorgelegt. Sie umfasst 

den Zeitraum 1992ð2023 und behandelt erneut die Parameter Chlorid, Natrium, Calcium und 

Phosphor. Dabei war aufgrund des zunehmend eingeschränkten Monitorings in vielen wichtigen 

Eintragspfaden für Calcium kein Update der erweiterten Zeitreihe möglich. Die Darstellung be-

schränkt sich daher bei diesem Parameter auf den Zeitraum bis 2009. In der Diskussion finden 

jedoch neuere Arbeiten wie z.B. von Fussmann et al. (2020) und Neuhuber et al. (2024) Berück-

sichtigung. 

Wie erwähnt, baut die hier vorgelegte Stoffbilanz auf zahlreichen Vorarbeiten und nicht zuletzt auf 

der hydrologischen Bilanz nach Kubu et al. (2014) auf. Damit besteht nunmehr die Möglichkeit, 

ausgehend von aktuellen Klimaszenarien hydrologische und letztlich hydrochemische Szenarien 

für den Neusiedler See abzuleiten. In Verbindung mit anderen Modellansätzen kann so eine Be-

wertungsgrundlage geschaffen werden, um Auswirkungen einer Fremdwasserzufuhr auf das Öko-

system Neusiedler See besser abschätzen zu können. 
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2 2 ¢8`Gv¦`2Z G8`¦`2 _8¢Kf28` 

2.1 8ĖĚġÙúúĥĀç ÓÙĚ ÷ĆĀĚĆúíÓíÙĖġÙĀ 2ÀġÙĀĚÀġĸÙĚ 

Die meisten in der Stoffbilanz verwendeten Daten stammen aus einem seit Jahrzehnten durchge-

führten (teilweise Änderungen unterworfenen) Monitoring des Landes Burgenland, konkret dem 

Referat Hydrographie Neusiedler See des Hauptreferats Wasserwirtschaft und dem Referat Gewäs-

seraufsicht des Hauptreferats Bau- und Umwelttechnik innerhalb der Abteilung 5 ð Baudirektion 

sowie der Biologischen Station Neusiedler See als nachgeordnete Dienststelle der Abteilung 4 ð 

Agrarwesen, Natur- und Klimaschutz). Allen Personen, die aus diesen Institutionen Daten für die 

vorliegende Arbeit zur Verfügung gestellt haben, sei hiermit herzlich gedankt. 

Die im Rahmen der verschiedenen Monitoringprogramme aufgenommenen Daten umfassen Nie-

derschlag, Zuflüsse, Seepegel und Wasserqualität. In räumlicher Hinsicht gibt es für manche Para-

meter mehrere Messstellen rund um den See verteilt (z.B. 7 Seepegel) bzw. im offenen Teil des 

Sees (4 GZÜV-Messstellen). Für den Zufluss wurden Daten jeweils einer Messstelle an der Wulka 

und am Golser Kanal herangezogen, für die Beurteilung der direkt in den See mündenden Kläran-

lagen (Abwasserreinigungsanlagen ARA) stehen Daten aus den jeweiligen Abläufen zur Verfügung. 

Sehr unterschiedlich ist auch die zeitliche Auflösung der Messdaten. Die hydrologischen Daten wur-

den als Tagesmittelwerte bzw. -summen in der vorliegenden Arbeit berücksichtigt, Angaben zur 

Wasserqualität aus der Wulka liegen in Form täglicher bis zweitäglicher Messdaten vor. Die Probe-

nahmefrequenz für den Golser Kanal und den Neusiedler See beträgt mehrere Wochen, im Winter 

teils mit größeren Abständen. 

Um die in räumlicher und zeitlicher Sicht recht heterogene Datenqualität zu vereinheitlichen und 

einer Bilanzierung zugänglich zu machen, wurde ein konsolidierter hydrologischer und stofflicher 

Datensatz erstellt, jeweils mit einem Messwert 

¶ am Monatsanfang (z.B. Seevolumen oder Chlorid-Konzentration im See), 

¶ als Monatsmittel und -summe (z.B. mittlere Konzentration im Südteil zur Berechnung der 

Ableitung über den Einser-Kanal, Monatssumme der Niederschläge, Natriumfracht über 

den Golser Kanal). 

Um Datenlücken zu schließen, wurden verschiedene Ansätze wie Interpolation, Korrelation mit an-

deren chemischen Parametern, Extrapolation, Mittelung und Modellierung angewendet (im Detail 

weiter unten ausgeführt). 

Für die Wulka wurden die täglichen Frachten zu monatlichen Frachten hochgerechnet. Bei Bilanz-

gliedern mit geringerer zeitlicher Auflösung wurde das monatliche Mittel der Konzentrationen mit 

den monatlichen hydrologischen Frachten multipliziert (z.B. Niederschlag, ARA). 

In allen Bilanzen wurde der See als ăMischreaktorò aufgefasst, d.h. räumliche Unterschiede im See 

ð v.a. zwischen Nord- und Südteil oder der freien Wasserfläche und dem Schilfgürtel ð wurden mit 

Ausnahme des Abflusses über den Einser-Kanal nicht berücksichtigt. Sehr wohl werden in der Bi-

lanz jedoch stoffliche Verluste durch Ausfällungen und Rücklösungen aufgezeigt. 

Der gesamte betrachtete Zeitraum reicht von 1992 bis 2023 und umfasst somit 32 Jahre. Das 

ergibt im konsolidierten Datensatz mit jeweils 12 Monatswerten n = 384 Datenzeilen. 
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2.2 KĴÓĖĆúĆçíĚÎëÙ +íúÀĀĸ 

Die hydrologische Bilanz dient als Basis für die Stoffbilanz und wurde für den Zeitraum 1992ð2023 

nach folgender Gleichung erstellt: 

Ä6 .3 : '7 ! '7 %Ö (1) 

dV Volumensänderung im Zeitintervall t 

NSt Niederschlag im Zeitintervall t 

Zt Oberirdischer Zufluss durch Zubringer im Zeitintervall t 

GW+t Grundwasserzufluss im Zeitintervall t 

At Oberirdischer Abfluss im Zeitintervall t 

GWðt Grundwasserabfluss im Zeitintervall t 

Evt Evapotranspiration im Zeitintervall t 

 

 

Abbildung 1. Schematische Darstellung des Neusiedler Sees und der hydrologisch relevanten Zu- und Ab-

flüsse zur Berechnung der hydrologischen Bilanz unter Berücksichtigung von Änderungen des Seevolumens. 
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Als kleinste zeitliche Auflösung wurde t = 1 Monat gewählt. Der Zeitpunkt der errechneten Volu-

mensänderung wurde mit Monatsanfang festgesetzt. 

Für die hydrologische Bilanz wurden bis zum Jahr 2009 jene Daten herangezogen, die bereits für 

die 2012 erstellte Stoffbilanz verwendet worden waren (Wolfram & Herzig 2013; Wolfram et al. 

2012). Die Quellen der Daten im Zeitraum 2010ð2023 sind nachfolgend angegeben. 

 

Niederschlag 

Die Niederschlagsdaten wurden als Summe der Tagesniederschläge [in mm pro Tag] und als Mittel 

aller Messstellen rund um den Neusiedler See berechnet (Quelle: Amt der Bgld. Landesregierung, 

Abt. 5 ð Baudirektion, Hauptreferat Wasserwirtschaft, Referat Hydrografie), das sind: Donnerskir-

chen (Messstellen-Nr. 110460), Oggau (110478), Rust (110486), Mörbisch am See (1105020), 

Neusiedl am See (110510), Podersdorf am See (110551), Winden am See (110635), Illmitz (Bio-

logische Station) (112010) und Apetlon (A79) (122804). Die Niederschlagsfracht wurde aus-

schließlich auf die zum jeweiligen Zeitpunkt benetzte Seefläche bezogen. Die Relation Seepegel : 

Seefläche stammt aus Csaplovics et al. (1997). Der Seepegel ist als Mittelwert der Pegelmessstel-

len Rust (Seebad) (HZB-Nummer 210112 ), Mörbisch am See (Zoll) (210120 ), Breitenbrunn (See-

bad) (210138 ), Neusiedl am See (Seebad) (210146 ), Podersdorf am See (Badebucht) (210153 ), 

Illmitz (Biologische Station) (210179 ) und Apetlon Staatsgrenzpunkt A79 (210187 ) definiert und 

in der HZB-Datenbank unter der HZB-Messstellen-Nummer 2hd101 abrufbar (eHyd1). Die zum Zeit-

punkt der Abfrage nicht verfügbaren Jahre 2021ð2023 wurden vom Amt der Bgld. Landesregie-

rung, Abt. 5, Hauptreferat Wasserwirtschaft, zur Verfügung gestellt. 

 

Oberirdischer Zufluss  

Der Zufluss der Wulka sowie des Golser Kanals wurde als Monatssumme der Tagesfrachten be-

rechnet (Datenquelle wie bei den Seemessstellen). Bei der Wulka wurden den Abflussdaten der 

Messstation Schützen jene des Reinhaltungsverbands (RHV) Neusiedler See Westufer hinzuge-

rechnet, um die gesamte Wasserfracht der Wulka an der Mündung zu erhalten. Lediglich allfällige 

Zuflüsse aus dem Einzugsgebiet zwischen dem Kläranlagenablauf des RHV Neusiedler See West-

ufer und der Wulkamündung blieben unberücksichtigt. 

Der oberirdische Zufluss des Rákos-patak (dt. Kroisbach) sowie sonstiger kleiner Zubringer betrug 

in früheren Auswertungen von G. Kubu (unpubl.) im Median 8,75% des Durchflusses der Wulka am 

Pegel Schützen/Gebirge. Dieser Prozentanteil wurde entsprechend den Tagesabflüssen der Wulka 

für die Berechnung der Abflüsse aller kleineren Zubringer für die Datenreihe ab 2010 herangezo-

gen, davor lagen konkrete monatliche Datenreihen von G. Kubu vor (Wolfram et al. 2012). 

Als separater, für die nachfolgende Stoffbilanz bedeutsamer Zufluss wurden die Abläufe der direkt 

in den See mündenden Kläranlagen betrachtet, das sind: die Kläranlagen Jois, Podersdorf und 

Weiden (1992ð2005) sowie Winden, Neusiedl/See, Breitenbrunn, Donnerskirchen, Mörbisch, 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 

https://ehyd.gv.at/
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Ablauffrachten (Datenquelle: Amt der Bgld. Landesregierung). Datenlücken in einzelnen Monaten 

wurden aus den benachbarten Monaten interpoliert. 

Die Ablauffrachten der Kläranlage des RHV Neusiedler See Westufer (Juli 2000 bis 2005) sind in 

der hydrologischen Bilanz im Abfluss der Wulka (siehe oben), jene der ARA Gols (1992ð2005) im 

Abfluss des Golser Kanals berücksichtigt. Eine von den Vorflutern getrennte Betrachtung erfolgte 

lediglich in Hinblick auf die Stoffbilanz. 

 

Unterirdischer Zufluss  

Der unterirdische Zufluss über das Grundwasser ist ð im Gegensatz zu früheren Annahmen 

(Dobesch & Neuwirth 1979b; Gattinger 1979) ð vernachlässigbar gering (Häusler 2010; Kubu et 

al. 2014). Er beträgt nach Kubu (2010) im mehrjährigen Mittel <2% des gesamten Zuflusses. Im 

Zeitraum 2009ð2019 betrug dieser 788 mm bzw. rund 213 Mio. m3/a. Der Grundwasserzufluss 

wird daher konstant mit 4,3 Mio. m3/a (= 1,6% des mittleren Gesamtzuflusses) angesetzt. Infor-

mationen zu zeitlichen Schwankungen in Abhängigkeit von der Jahreszeit oder von den meteorolo-

gisch-hydrologischen Rahmenbedingungen liegen nicht vor. 

 

Oberirdischer Abfluss  

Der Abfluss über den Einser-Kanal wurde für den Zeitraum 1992ð2010 aus der Stoffbilanz 2010 

entnommen (Zessner et al. 2012); die Daten wurden zum damaligen Zeitpunkt von G. Kubu (Uni-

versität für Bodenkultur, Institut für Meteorologie und Klimatologie) zur Verfügung gestellt. Die über 

15 bzw. 16 Tage diskretisierten Daten wurden zu Monatssummen zusammengefasst. Die Abflüsse 

nach 2010 wurden vom Amt der Bgld. Landesregierung, Abt. 5 Baudirektion, bereitgestellt bzw. 

stehen über das Wasserportal Burgenland zur Verfügung. Da die Ableitungen Mitte der 1990er 

Jahre aufgrund von messtechnischen Schwierigkeiten zum damaligen Zeitpunkt nicht sicher er-

fasst werden konnten, wurden die Abflüsse während des Hochwassers 1996/1997 vermutlich 

überschätzt (K. Maracek, pers. Mitt.). Für die Wasserbilanz sind sie in den nachfolgenden Auswer-

tungen für die Jahre 1996ð1998 um 20% geringer angesetzt. 

 

Unterirdischer Abfluss  

Der unterirdische Abfluss über das Grundwasser ist sehr gering und wurde von Plattner & Otto 

(2004) mit 0,79% des Niederschlages im langjährigen Mittel geschätzt. Nach Kubu et al. (2014) 

ist er vernachlässigbar und wird auch in der vorliegenden Stoffbilanz mit 0 angesetzt. 

 

Verdunstung (Evapotranspiration): Die letzte Bilanzgröße ist die Verdunstung, die am Neusiedler 

See mit seinem ausgedehnten Schilfgürtel nur mit großen Unsicherheiten abgeschätzt werden 

kann (Dobesch & Neuwirth 1979a; b). Sie wurde in der Bilanz als fehlendes Bilanzglied entspre-

chend den übrigen Eintrags- und Austragsgrößen sowie der Volumensänderung errechnet: 

%Ö Ä6 .3 : '7 ! (2) 

Die Verdunstungsrate in mm pro Tag wurde (wie die Niederschlagsrate) ausschließlich auf die zum 

jeweiligen Zeitpunkt herrschende Seefläche (also exkl. allfälliger trocken gefallener Flächen im 
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Schilfgürtel) bezogen. Die grundsätzliche Richtigkeit der Abschätzung der Evapotranspiration als 

fehlendes Bilanzglied wird durch Messungen in Verdunstungspfannen bestätigt (Kubu et al. 2014). 

 

Volumensänderung 

Die monatliche Änderung des Seevolumens wurde als Differenz der Volumina zu Monatsbeginn 

berechnet: 

Ä6 ὠ ὠ (3) 

Die Volumina wurden aus den Seepegeln (siehe oben) über die Relation Seepegel : Volumen abge-

leitet (Csaplovics et al. 1997). 

 

Korrekturfaktor  

Die aus den angegebenen Bilanzgliedern erhobene Wasserbilanz ergab in einigen Jahren jeweils 

in der kalten Jahreszeit einen negativen Wert für die als fehlendes Bilanzglied berechnete Eva-

potranspiration, was als offensichtliches Artefakt anzusehen ist. Mitte der 1990er Jahre dürfte dies 

teilweise durch die überschätzten Abflusswerte im Einser-Kanal bedingt sein (siehe oben). Davon 

abgesehen könnte die Ursache dieses Artefakts in fehlerhaften Wasserstandmessungen zu Zeiten 

von Eisbedeckung liegt. Zumeist betrug der Fehler nur wenige Millimeter, in Ausnahmefällen we-

nige Zentimeter. Er wurde als Korrekturfaktor monatsweise angepasst, sodass sich rechnerisch 

kein negativer Wert für die Evapotranspiration in den Wintermonaten ergab. 

 

2.3 zġĆææÌíúÀĀĸ 

Aufbauend auf der hydrologischen Bilanz wurden die Stoffbilanzen anhand folgender Bilanzglieder 

berechnet: 

Ä8 8Ȣ 8Ȣ 8Ȣ 8Ȣ 8Ȣ 8Ȣ (4) 

dX Änderung der Stoffmenge im See im Zeitintervall t 

Xt.ND Stofffracht über nasse Deposition (Niederschlag) im Zeitintervall t 

Xt.TD Stofffracht ¿ber trockene Deposition (ăStaubfrachtò) im Zeitintervall t 

Xt.Z Stofffracht über Zuflüsse (Wulka, Golser Kanal, Kroisbach u.a.) im Zeitintervall t 

Xt.ARA Stofffracht über direkt in den See einleitende Kläranlagen im Zeitintervall t 

Xt.GW Stofffracht über zuströmendes Grundwasser im Zeitintervall t 

Xt.A Stofffracht Abfluss über den Einser-Kanal im Zeitintervall t 

Der gemäß hydrologischer Bilanz irrelevante Abfluss über das Grundwasser (siehe unten) wird nicht 

berücksichtigt. Seeinterne Ausfällungen und Rücklösungen werden bei Chlorid und Natrium aus 

der Bilanz heraus abgeschätzt und dargestellt. Kleinere Einträge durch den Badebetrieb sowie Ex-

porte bzw. Verluste durch Schilfmahd und Fischerei wurden nicht berücksichtigt. 
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Abbildung 2. Schematische Darstellung der Ein- und Austräge (als Frachten) zur Berechnung der Stoffbilanz 

des Neusiedler Sees unter Berücksichtigung von Änderungen des gesamten Stoffinhalts des Sees. Ausfäl-

lungen und Rücklösungen werden aus der Bilanz abgeleitet und im Text erläutert. 

 

Für die Auswertungen zur Stoffbilanz wurden die Konzentrationen im Zeitraum 1992ð2023 (32 

Jahre) herangezogen2. Als kleinste zeitliche Auflösung wurde wie bei der hydrologischen Bilanz t = 

1 Monat gewählt. Der Zeitpunkt der errechneten Konzentrationsänderung im Neusiedler See ist 

mit Monatsanfang festgesetzt. Die Konzentrationen am Monatsbeginn wurden zumeist durch line-

are Interpolation der jeweils davor und danach erhobenen Messwerte an 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. Für Calcium beschränkt sich die Bilanz auf den bereits in Wolfram et al. 

(2012) behandelten Zeitraum 1992ð2009, da der Parameter Calcium im Monitoringprogramm für 

die Wulka (als Haupteintrag) ab 2010 leider nicht mehr enthalten ist. 

 

 
2 Lediglich in der allgemeinen Darstellung des Grundchemismus in Kap. 4 sind auch (unkorrigierte) Rohdaten 

von vor 1992 mit berücksichtigt. Diese blieben in den Berechnungen unberücksichtigt. 

N
ie

de
rs

ch
la

g

Wulka

Rakospaták
u.a. kleine Zubringer

Grundwasserzufluss

Einserkanal

Golser Kanal

Schilfgürtel

dX

Xt.Z

Xt.Z

Xt.Z

Xt.GW

Xt.A

Xt.ND

ARA
Xt.ARA

T
ro

ck
en

e
D

ep
os

iti
on

Xt.TD

Freier See



Stoffbilanz Neusiedler See 

Wien, 05.10.2024  Seite 12 von 83 

Grundsätzlich versteht sich die vorliegende Arbeit als Aktualisierung und zeitliche Erweiterung der 

Stoffbilanzen von Wolfram et al. (2007) bzw. Wolfram et al. (2012) und Wolfram & Herzig (2013). 

Soweit möglich, wurden daher die Ergebnisse der Zeitreihe bis 2009 von den vorliegenden Berech-

nungen übernommen. 

 

Konzentration en im Neusiedler See 

Die Wasserqualität und damit auch der 

Grundchemismus des Neusiedler Sees wird 

seit den 1970er Jahren im Rahmen des 

limnologischen Monitorings der Biologischen 

Station Illmitz erhoben, in den 1990er Jah-

ren auch durch das Bundesamt für Wasser-

wirtschaft. Die Zeitreihen beider Institutio-

nen sind nicht lückenlos und beruhen in der 

Regel auf monatlichen Probenahmeinterval-

len mit unterschiedlicher Anzahl von Proben-

stellen. An wenigen Messstationen im See 

fanden wöchentliche Probenahmen statt. 

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten 

stammen nahezu ausschließlich aus dem of-

fenen See (Messstellen Nr. 4, 5, 24 und 27). 

Daten aus Kanälen des Schilfgürtels wurden 

nicht berücksichtigt. Im Sommer und Herbst 

2022 und im Herbst 2023 konnten die 

Messstellen im offenen See vom Probenah-

meteam der Biologischen Station Illmitz teil-

weise nicht angefahren werden. Die mittle-

ren Konzentrationen wurden an diesen Ter-

minen aus den ufernahen Messstellen bzw. 

der Messstelle in der Illmitzer Bucht (Nr. 1) 

berechnet. 

 

Konzentrationen im Abfluss (Einser-Kanal) 

Wie bereits aus frühen Untersuchungen zum 

Chemismus bekannt (Berger & Neuhuber 

1979; Wolfram et al. 2021), besteht ein sig-

nifikanter Unterschied des Salzgehalts zwi-

schen Nord- und Südteil des Neusiedler 

Sees. So liegen beispielswiese die Chlorid- 

und Natrium-Konzentration im Südteil des 

Sees (Messstation 4 im Monitoring der Bio-

logischen Station Illmitz) über den gesamten Zeitraum betrachtet um rund 8% bzw. 10% über den 

Vergleichswerten aus dem zentralen und Nordteil (Messstationen 5, 24 und 27), jene von Calcium 

 

Abbildung 3. Lage der Messstationen des Neusiedler 

Sees im Rahmen des von der Biologischen Station Neu-

siedler See durchgeführten Monitoring-Programms. 
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und Phosphor um 9ð14% darunter (Abbildung 4). Für die Bilanz wurden daher im Bilanzglied ăAb-

fluss Einser-Kanalò die Konzentrationen im S¿dteil des See herangezogen. 

 

   

Abbildung 4. Regression zwischen der Ionenkonzentration im Zentral- und Nordteil des Neusiedler Sees 

(Messstationen P5, 24 und 27) und jener im Südteil (Messstation P4), berechnet aus den Rohdaten im Zeit-

raum 02.12.1991 bis 10.07.2023  (n=576). Der Intercept wurde mit 0 festgesetzt, um den Einfluss der Ab-

weichungen im oberen Datenbereich auf das Modell zu verringern. 

 

Tabelle 1. Regressionskoeffizient (Intercept auf 0 gesetzt) in linearen Regressionsmodellen zwischen den 

Ionenkonzentrationen im Zentral- (Z) und Nordteil (N) des Neusiedler Sees (Messstationen P5, 24 und 27) 

und jenen im Südteil (S, Messstation P4), berechnet aus den Rohdaten im Zeitraum Dezember 1991 bis Juli 

2023 . 

 S ~ Z+N R2 S ~ gesamt R2 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 über den Niederschlag  

Die in der Stoffbilanz 2012 verwendete Datenbank zur Qualität von Niederschlagswasser an der 

Messstation Illmitz (NILU ð Norwegian Institute for Air Research, http://www.nilu.no/projects/ccc/ ) 

ist nicht mehr zugänglich. Das World Data Centre for Precipitation Chemistry (http://wdcpc.org, Vet 

et al. (2014)) bietet zwar online Daten, doch stammen die jüngsten dort abrufbaren Daten von der 

Station Illmitz (Konzentrationen sowie flächenbezogene Frachten in kg pro ha und Jahr) aus den 

Jahren 2005ð2007. Da es aus den alten, in der Stoffbilanz 2012 verwendeten Daten über 10 

Jahre keine zeitliche Trends gab, wurde der Mittelwert der Chlorid-Konzentration der Zeitreihe 

2000ð2009 für die nachfolgenden Jahre herangezogen. Mit Konzentrationen um 0,3 mg Lð1 (10%-

Perzentil 0,1 mg Lð1, 90%-Perzentil 1,3 mg Lð1) liegen die Werte in vergleichbarer Größenordnung 

mit Literaturwerten (USA: Hogan (1983), Deutscher Wetterdienst3, Österreich: Puxbaum et al. 

(2002)). Die Natrium-Konzentrationen wurde für den gesamten Zeitraum aus den Chlorid-Konzent-

rationen abgeleitet, wobei ein stöchiometrisches Verhältnis von 1:1 angenommen wurde. Für 

 

 
3 https://www.dwd.de/EN/research/observing_atmosphere/composition_atmosphere/aero-

sol/cont_nav/chemical_composition_of_precipitation_node.html, zuletzt abgerufen am 09.07.2024, 15:35 

http://wdcpc.org/
https://www.dwd.de/EN/research/observing_atmosphere/composition_atmosphere/aerosol/cont_nav/chemical_composition_of_precipitation_node.html
https://www.dwd.de/EN/research/observing_atmosphere/composition_atmosphere/aerosol/cont_nav/chemical_composition_of_precipitation_node.html


Stoffbilanz Neusiedler See 

Wien, 05.10.2024  Seite 14 von 83 

Calcium beschränkt sich die Bilanz, wie unten ausgeführt, auf den Zeitraum bis 2010; es konnten 

daher die Werte aus der Stoffbilanz von 2012 direkt verwendet werden (Datenquelle: NILU). 

Für den Phosphoreintrag über den Niederschlag in den See standen auf der Datenbank von NILU 

bereits in den Auswertungen von 2012 keine Daten zur Verfügung.  Es wurden daher Messungen 

aus den 1980er Jahren herangezogen. Damals wurde der Eintrag durch nasse Deposition je nach 

Saison mit 0,037ð0,074 mg mð2 dð1 ermittelt (Tabelle 8 in Malissa et al. (1986)). Durch Umrech-

nung mit den angegebenen Niederschlagsmengen ergibt sich eine mittlere Konzentrationen von 

22 µg Lð1 im Winter, was mit Vergleichsmessungen Höhe Wien (15 µg Lð1) gut übereinstimmt 

(Humpesch 1994). Diese Konzentration sowie die Niederschlagsmengen der Jahre 1992ð2023 

wurde für Phosphorfracht aus Niederschlag in diesem Zeitraum herangezogen. 

 

Trockene Deposition 

Zur trockenen Deposition liegen keine aktuellen Daten vor. Es wurden daher die Messergebnisse 

für Chlorid von Malissa et al. (1986) herangezogen und in der Bilanz berücksichtigt. Natrium wurde 

wie beim Niederschlag für den gesamten Zeitraum über Chlorid abgeleitet, ausgehend von einem 

stöchiometrischen Verhältnis von 1:1. Für Calcium geben Malissa et al. (1986) lediglich eine Ge-

samtdeposition von 2,9 mg mð2 dð1 an und weisen darauf hin, dass diese primär als trockene De-

position zu sehen ist. Für die ggst. Auswertungen wurde aus der monatlichen Niederschlagsfracht 

die tägliche, flächenspezifische Fracht berechnet (0,2 mg mð2 dð1) und von der in Malissa et al. 

(1986) angegebenen Gesamtdeposition für Calcium (2,9 mg mð2 dð1) abgezogen, um so einen Wert 

für die trockene Deposition zu erhalten (2,7 mg mð2 dð1). 

Auch für Phosphor musste mangels aktueller Messungen auf die Daten von Malissa et al. (1986) 

zurückgegriffen werden. Die Autoren ermittelten einen Phosphoreintrag durch Staub von 

0,032 mg mð2 dð1. Dieser Wert wurde für den gesamten Zeitraum durch Abschätzung der äolischen 

Phosphorfracht in den See angesetzt. 

 

Eintrag über die Wulka 

Aus der Wulka liegen von der Messstation Schützen hydrochemische Analysen aus Tagesmischpro-

ben seit Anfang der 1990er vor (Datenquelle: Amt der Bgld. Landesregierung, Abt. 5 Baudirektion), 

2008 wurde das Probenahmeintervall auf zwei Tage ausgedehnt und im Parameterumfang einge-

schränkt. Auf Basis der verfügbaren Daten wurden die täglichen Stofffrachten und aus diesen 

durch Aufsummierung die Monatsfrachten berechnet. Kleinere Lücken in der Datenreihe wurden 

aus den Messungen angrenzender Probenahmetermine interpoliert. Für größere Datenlücken in 

den Chloridmessungen (vor allem in den Wintermonaten der ersten Jahre der betrachteten Zeit-

reihe bis 1997 sowie 2021 und 2023) konnte keine Interpolation der mittleren täglichen Konzen-

tration durchgeführt werden; die notwendige Ergänzung der Datenreihe erfolgte daher durch line-

are Interpolation der Monatsmittel der Chlorid-Konzentrationen. Die Natrium-Konzentration wurde 

bei größeren Datenlücken aus der Regression mit Chlorid auf Basis von Tageswerten errechnet (Na 

= 0,52475 Cl + 4,89691, R2 = 0,78, p<0,001). Für Calcium beschränkt sich der Datensatz, wie 

oben erwähnt, auf den Zeitraum bis 2009 (im letzten Jahr nur mehr mit monatlichen Probenah-

men). 
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Eintrag über den Golser Kanal 

Für den Golser Kanal wurden die hydrochemischen Analysen der Biologischen Station Neusiedler 

See verwendet. Die in ein- bis zweimonatlichen Abständen durchgeführten chemischen Analysen 

wurden auf Tageswerte interpoliert, um über die täglichen Abflusswerte Tages- und durch Aufsum-

mierung Monatsfrachten berechnen zu können. Für Calcium reicht die Datenreihe wie bei der 

Wulka nur bis 2009. 

 

Eintrag über sonstige Zubringer  

Für den Rákos-patak (= Kroisbach ) liegt eine Datenreihe aus Ungarn mit monatlichen Messwerten 

zwischen Jänner 2000 und April 2007 vor. In der ggst. Stoffbilanz wurden die Monatsmittelwerte 

von 2000ð2003 für die Jahre davor, jene von 2004ð2007 für den Zeitraum danach angesetzt. 

 

Eintrag über direkt in den See mündende Kläranlagen  

Unter den Kläranlagen, die im Neusiedler See-Gebiet liegen, wurde folgende in der Stoffbilanz be-

rücksichtigt (Datenquelle: Amt der Bgld. Landesregierung): 

Kläranlage Neusiedler See als Vorfluter 

Rust 1992 bis Juli 2000 

Breitenbrunn 1992 bis Juli 2000 

Donnerskirchen 1992 bis Juli 2000 

Mörbisch 1992 bis Juli 2000 

Oggau 1992 bis Juli 2000 

Purbach 1992 bis Juli 2000 

Jois ab 1992 

Neusiedl/See 1992 bis 1999 (danach Entwässerung in die ARA Bruck/Leitha) 

Weiden 1992 bis Juli 2005 (danach Entwässerung in die ARA Bruck/Leitha) 

Winden 1992 bis Juli 2000 

Podersdorf ab 1992 

Die ARA Gols hat den Golser Kanal zum Vorfluter. Die Kläranlage des Reinhaltungsverbands Neu-

siedler See West nimmt seit Juli 2000 die Abwässer mehrerer Gemeinden auf und leitet die gerei-

nigten Abwässer in die Wulka. Da die Einleitung stromab der Messstation Schützen erfolgt, werden 

die gereinigten Abwässer des RHV Neusiedler See West mit den Abflusswerten Höhe Schützen zu 

einer Gesamtfracht der Wulka aufsummiert. Ebenso enthªlt das Bilanzglied ăGolser Kanalò neben 

dem natürlichen Abfluss auch die Einleitung der ARA Gols, die allerdings stromauf der Messstelle 

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

inkludiert ist. Die übrigen, direkt in den See mündenden Kläranlagen sind in der Gesamtbilanz als 

eigene Bilanzglieder vertreten. 

Einleitungen über Mischwasserentlastungen wurden nicht berücksichtigt. Während ihr Anteil in der 

hydrologischen Bilanz vermutlich vernachlässigbar gering ist, könnte ihr Beitrag zur Nährstoffbilanz 

durchaus bedeutend sein, möglicherweise sogar nicht viel unter jenem der normalen ARA-Abläufe 

liegen (N. Nikolavcic, pers. Mitt. 22.01.2024). Da Ausmaß, Häufigkeit und stoffliche Qualität der 

Regenüberläufe nicht bekannt sind, wird dieses Bilanzglied in der ggst. Arbeit nicht berücksichtigt. 



Stoffbilanz Neusiedler See 

Wien, 05.10.2024  Seite 16 von 83 

Zur Abschätzung der Chlorid-, Natrium- und Calciumfracht in den ARA-Abläufen standen für die 

meisten Kläranlagen mittlere monatliche Messwerte aus den Jahren 1992ð1994 und 2002ð2003 

als Datenbasis zur Verfügung. Danach gibt es für diese Parameter infolge einer Reduktion des Mo-

nitoringumfangs keine Daten. Unter der Annahme, dass sich die Salzkonzentrationen in den ARA-

Abläufen nicht grundlegend verändert haben, wurden die vorhandenen Daten aus den genannten 

Jahren auch für die späteren Jahre übernommen und über die Wasserfrachten die Stofffrachten 

errechnet. Für Phosphor ist die Datenlage bis 2023 deutlich besser, es liegen pro Jahr 120ð333 

Analysenwerte vor. Die Zeitreihen decken somit bei Phosphor den gesamten Bearbeitungszeitraum 

ab. 

 

Salzeintrag über das Grundwasser  

Auch wenn es eine Reihe von chemischen Analysen aus verschiedenen Grundwasserhorizonten 

bzw. -körpern gibt, so sind die Frachten in den Neusiedler See mit sehr großen Unsicherheiten 

behaftet. Zum einen wurde dieses Bilanzglied bereits in der Wasserbilanz nur grob mit 1,6% der 

Gesamtzuflüsse angesetzt, zum anderen ist die chemische Zusammensetzung des, dem See zu-

fließenden und für die Stoffbilanz relevanten, Grundwasserstroms unklar. Die von Tauber (1965) 

postulierte Existenz einer Mineralwasserlagerstätte unter dem Neusiedler See und die (unbestä-

tigte) Hypothese aufsteigender Salinarwässer wurde nach Häusler (2010) von Gattinger (1975) 

teilweise revidiert. Häusler (2010) erwªhnt ăhöchst konzentrierte Bitterwässerò in den tonreichen 

Schichten des Pannonium und hebt in der nach Süden einfallenden Neogenbedeckung des Leitha-

gebirges das Grundwasser von Schützen am Gebirge sowie die Karstwässer von Purbach und Win-

den hervor. Das Grundwasser bei Schützen kann nach Wagner (2006), cit. in Häusler (2010), in 

zwei Typen unterschieden werden: Typ 1 als gering mineralisiertes Calcium-Magnesium-Hydrogen-

karbonat-Wässer mit einer elektrischen Leitfªhigkeit von 650 ǩS/cm, Typ 2 als Natrium-Magne-

sium-Sulfat-Hydrogenkarbonat-Wässer mit einer elektrischen Leitfähigkeit von 800ð2100 ǩS/cm. 

Aufgrund des Alters dieser Grundwässer (Typ 1 rund 100 Jahre, Typ 2 über 30.000 Jahren) ist kein 

nennenswerter Zufluss in den See und keine Relevanz für die Salzbilanz gegeben (Häusler 2010). 

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

gering mineralisiert. 

Gering ist die Schüttung auch der zahlreichen Quellen am Ruster Höhenzug, wenngleich hier durch-

aus auch höher mineralisierte Aquifere erbohrt wurden (Häusler 2010), so z.B. bei Oggau mit einer 

Ionenkonzentration von 57 mg Lð1 in nur 6 m Tiefe (Natrium-Magnesium-Sulfat-Wässer des Panno-

nium; in Schmid (1968) bis 59 mg Lð1 mit Chlorid-Konzentrationen bis 1,9 g Lð1). Chemisch abwei-

chend und daher interessant sind die Kali-Wässer von Rust (bis 10 m Tiefe mit einer Konzentration 

von 3,5 g Lð1 und Chlorid-Konzentrationen zwischen rund 125 und 600 mg Lð1 (Sauerzopf 1962). 

Die Angaben sind hier angeführt, um die komplexen Grundwasserverhältnisse und die hohe Vielfalt 

unterschiedlicher Salzgehalte und -zusammensetzungen im Grundwasser des See-Einzugsgebiets 

zu unterstreichen. Das erschwert es, für die Bilanz auch nur halbwegs abgesicherte Salzkonzent-

rationen anzunehmen. Für die Stoffbilanz werden daher verschiedene Szenarien mit unterschied-

lich hohen Konzentrationen getestet: 

Chlorid --- a) mit einem Zustrom von niedrig mineralisiertem Grundwasser mit einer mittleren Chlo-

rid-Konzentration von 60 mg Lð1 ähnlich jener in der Wulka, b) mit höher konzentriertem Grund-

wasser mit einer mittleren Chlorid-Konzentration von 300 mg Lð1 ähnlich jener im Neusiedler See. 
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Natrium --- a) mit einem Zustrom von niedrig mineralisiertem Grundwasser mit einer mittleren Nat-

rium-Konzentration von 45 mg Lð1 ähnlich jener in der Wulka, b) mit höher konzentriertem Grund-

wasser mit einer mittleren Konzentration von 400 mg Lð1 ähnlich jener im Neusiedler See, c) mit 

deutlich erhöhter Konzentration im Grundwasser von 800 mg Lð1. 

Calcium --- a) mit einem Zustrom von niedrig mineralisiertem Grundwasser mit einer mittleren Cal-

cium-Konzentration von 80 mg Lð1, b) mit 160 mg Lð1. 

Beim Phosphor erwies sich der Beitrag des Grundwassers zur Stoffbilanz nicht zuletzt angesichts 

der seeinternen Umsetzungsprozesse als irrelevant, sodass hier nur der Vollständigkeit halber und 

exemplarisch ein Konzentration von 100 µg Lð1 angesetzt wurde. 

 

Saisonale Variabilität  der Salzkonzentration  

Dass die Salzkonzentrationen im Neusiedler See je nach Wasserstand und Volumen, d.h. je nach 

Aufkonzentration und Verdünnung, saisonal schwanken, ist lange bekannt und evident. Betrachtet 

man die gesamte im See enthaltene Menge an Chlorid oder Natrium, so sollte diese aber von Vo-

lumensänderungen unbeeinflusst sein und ð abgesehen von Einträgen und Austrägen ð keiner 

saisonalen Schwankung unterliegen. Wie bereits in früheren Arbeiten zur Stoffbilanz erkannt 

(Wolfram et al. 2007; Wolfram et al. 2012), ist dies aber nicht der Fall. Dies dürfte mit Ausfällungen 

und Rücklösungen im Schilfgürtel zusammenhängen, auch wenn dies bei einem sehr leicht lösli-

chen Salz wie NaCl verwundern mag. In isolierten Flächen, die innerhalb relativ kurzer Zeit trocken-

fallen können (bis 50 km2 in nur einem Monat!), ist jedoch auch ein Rückhalt von Salzen denkbar, 

die damit temporär dem freien See entzogen und im Freiwasser-Monitoring nicht erfasst werden. 

Mit steigendem Wasserstand im Winter werden diese Salze wieder rückgelöst. Um diese internen 

Verluste und Wiedergewinne an Salzen in der Bilanz darstellen zu können, werden zwei Modelle 

berechnet, einmal ausschließlich mit externen Ein- und Austrägen (Modell I) und einmal mit Be-

rücksichtigung interner, saisonal schwankender Verluste und Wiedergewinne (Modell II). 

Die jahreszeitlichen Änderungen werden im Modell II über ein lineares Regressionsmodell anhand 

der monatlichen Änderung der Seefläche (X) und der monatlichen Änderung der Gesamt-Chlorid- 

bzw. Natriummenge (Y) im See berechnet. In einem ersten Regressionsansatz erwies sich der Ach-

senabschnitt (intercept) als statistisch nicht signifikant und wurde daher auf 0 gesetzt. Das ist in-

sofern schlüssig, als es sich um saisonale Schwankungen um eine fiktive Nulllinie handelt, d.h. 

innerhalb eines Jahres sollte der Gesamtgehalt ohne Einträge und Ableitungen konstant bleiben. 

Die Regressionsmodelle lauten somit: 

Chlorid:  Y = 88,520 X (R2 = 0,123, p<0,001) (5) 

Natrium: Y = 111,7517 X (R2 = 0,106, p<0,001) 

Neben der Änderung der Seefläche (X) wurden auch andere Faktoren wie der Gesamtsalzgehalt 

und die Wassertemperatur als erklärende Variablen getestet. Die daraus gebildeten Modelle stell-

ten jedoch keine Verbesserung des statistischen Modells dar. Eine alternative Berechnung wurde 

auch ohne Berücksichtigung von Monaten mit Ableitungen (Hochwasserstand) und mit Streichung 

unplausibler Ausreißer getestet. Sie erhöhte den Erklärungswert jedoch nur geringfügig auf R2 = 

0,234 und ergab aber im Modell keine nennenswerte Verbesserung. Für die Regression wurde da-

her der volle Datensatz herangezogen. 

Bei Calcium ergaben alternative Modellansätze mit mehreren Variablen teils signifikant bessere 

Ergebnisse. Statistisch signifikante Einflussfaktoren waren in unterschiedlichen Rechenansätzen 



Stoffbilanz Neusiedler See 

Wien, 05.10.2024  Seite 18 von 83 

die Seefläche, die monatliche Änderung der Seefläche, die Wassertemperatur und der Salzgehalt. 

Die genannten Variablen erklärten gemeinsam mehr als 50% der Varianz. Die Unsicherheiten bzw. 

die Abweichungen des Modells von den Ist-Werten waren jedoch immer noch groß, sodass auf eine 

Berücksichtigung im Bilanzmodell wie bei Chlorid und Natrium verzichtet wurde. 

In den grafischen Auswertungen der Salzbilanzen sind die verschiedenen Modellvarianten separat 

dargestellt. Tabelle 2 fasst die Modellansätze zusammen. 

 

Tabelle 2. Modellvarianten des Bilanzmodells für Chlorid, Natrium und Calcium mit unterschiedlichen erklä-

renden Variablen für seeinterne Ausfällungen und Rücklösungen sowie unterschiedlichen Annahmen zur 

Konzentration im Grundwasser. 

 externe Ein- 

und Austräge 

interne Verluste und 

Zugewinne 

erklärende Variablen für saiso-

nale Schwankungen 

Cl² 

(mg L²1) 

Na+ 

(mg L²1) 

Ca2+ 

(mg L²1) 

Ia +  ² 60 45 80 

Ib +  ² 300 400 180 

IIa + + 

Änderung Seefläche 

60 45 ² 

IIb + + 300 400 ² 

IIc + + ² 800 ² 

 

 

2.4 GĖÀæíĚÎëÙ ĥĀÓ ĚġÀġíĚġíĚÎëÙ ĥĚĲÙĖġĥĀçÙĀ 

Die grafischen und statistischen Auswertungen wurden in der Umgebung R durchgeführt (R Core 

Team 2021), teilweise im Software-Programm PAST (Hammer et al. 2001). In den Zeitreihen er-

folgte eine Glättung der Daten über die non-parametrische loess-Funktion (locally estimated scat-

terplot smoothing, (Cleveland 1979)). Der 95%-Konfidenzbereich wird als graue Fläche angezeigt. 
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3 K·2vfZfGMz-K8 +MZ `» ʵʽʽʶ˟ʁ ʴʶʷ 

3.1 µÀĚĚÙĖĚġÀĀÓˋEúÄÎëÙ ĥĀÓ ²ĆúĥÿÙĀ ÓÙĚ `ÙĥĚíÙÓúÙĖ zÙÙĚ 

Der mittlere Wasserstand des Neusiedler Sees variierte in den letzten Jahrzehnten meist zwischen 

115,1 und 115,9 m ü.A., einen Hochstand gab es 1996 (115,98 m ü.A.), Tiefstände traten 2003 

(115,06 m ü.A.) und 2022/2023 (114,87 m ü.A.) auf (Abbildung 5). Damit ist die Amplitude des 

Wasserstands heute geringer als noch in der ersten Hälfte des 20. Jhdt.s (114,5ð116,1 m ü.A., 

Kubu et al. (2014)) und weit geringer als historisch und anhand von Sedimentanalysen im Umland 

belegt (völlige Austrocknung bei rd. 113,5 m ü.A. bis 117,5 m ü.A., Draganits et al. (2006)). 

Der zeitliche Verlauf der Seefläche und des Seevolumens ähnelt jenem des Wasserstands, wobei 

die Zahlen nur als Näherungswerte zu verstehen sind. Es ist davon auszugehen, dass sich die Re-

lation Tiefe ð Fläche ð Volumen aus Csaplovics et al. (1997) im Laufe der letzten Jahrzehnte durch 

Verlandungsprozesse, Veränderungen in der Ausdehnung des Schilfgürtels, möglicherweise auch 

durch tektonische Absenkungen (vgl. Häusler (2007)) geändert hat. Ein aktualisiertes Wasser-

stands-Flächen-Volumsdiagramm steht nicht zur Verfügung. 

In der Größenordnung erfuhr der See in den letzten 32 Jahren Änderungen seiner Ausdehnung um 

den Faktor 2 und Änderungen seines Volumens um einen Faktor größer 3 (Abbildung 6). Bemer-

kenswert sind die kurzfristigen Flächenverluste bis zu 50 km2 in nur einem Monat, die mit einem 

raschen Trockenfallen großer Teile des Schilfgürtels einhergehen (Abbildung 7). Auch die Volu-

mensänderungen können sehr hoch sein (Abbildung 8). So verringerte sich das Seevolumen allein 

von Frühjahr 2021 bis Herbst 2022 infolge der Evapotranspiration auf die Hälfte. 

 

Abbildung 5. Wasserstand [m ü.A.] des Neusiedler Sees 1976ð2023. Die grauen Punkte entsprechen Tages-

mittelwerten an den einzelnen Pegelstationen, die durchgezogene blaue Linie ist der Ruhewasserstand als 

Mittelwert der sieben Messstellen. 
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Abbildung 6. Monatsmittelwerte der Seefläche [km2; inkl. Schilfgürtel] und des Volumens [106 m3] des Neu-

siedler Sees 1992ð2023. 

 

Abbildung 7. Monatliche Verluste und Zugewinne an Seefläche [km2] 1992ð2023. 

 

Abbildung 8. Monatliche Verluste und Zugewinne an Volumen [106 m3] 1992ð2023. 
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3.2 8íĀġĖÄçÙ˜µÀĚĚÙĖæĖÀÎëġÙĀ˝ 

Der Niederschlag ist am Neusiedler See das wichtigste hydrologische Bilanzglied auf der Eintrags-

seite (Abbildung 9). In der Langzeitbetrachtung über die letzten 32 Jahre ist bei den Jahresnieder-

schlagssummen kein statistisch signifikanter zeitlicher Trend gegeben. Das bisher niederschlags-

reichste Jahr war 2014 mit 858 mm, das trockenste 2003 mit 371 mm. 2021 und 2022 reihen 

sich mit 495 und 438 mm an das Jahr 2003 an, während 2023 mit 779 mm an zweiter Stelle der 

regenreichen Jahre steht. 

 

Abbildung 9. Jahresniederschlagssummen [mm] im Zeitraum 1992ð2023. Die rote Linie veranschaulicht 

über die loess-Funktion den generellen Trend, die graue Fläche entspricht dem 95%-Konfidenzbereich. 

 

Der Abfluss der Wulka ist als Tagesmittelwerte in Abbildung 10 und als Jahresssummen in Abbil-

dung 11 dargestellt, hier für eine längere Zeitreihe ab 1961. Die Daten lassen eine Tendenz zu 

niedrigeren Abflüssen erkennen, allerdings ist der Trend geprägt durch die Hochwasserjahre Mitte 

der 1960er Jahre und die trockenen 2000er Jahre. Ein einfaches lineares Regressionsmodell über 

die gesamte Zeitreihe zeigt einen signifikanten Abwärtstrend auf Basis der Tageswerte und der 

(hier nicht gezeigten) Monatsmittelwerte (p<0,001), auf Basis der Jahressummen ist der Trend 

aber statistisch nicht signifikant (R2 = 0,03, p=0,09). 
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Abbildung 10. Mittlere tägliche Abflüsse [m3/s ] in der Wulka im Zeitraum 1992 bis 2023. 

 

Abbildung 11. Jahresabflusssumme [Mio. m3/ Jahr] der Wulka im Zeitraum 1961 bis 2023. Die rote Linie 

veranschaulicht über die loess-Funktion den generellen Trend, die graue Fläche entspricht dem 95%-Kon-

fidenzbereich. Die Abnahme der Jahressummen des Wulka-Abflusses ist statistisch nicht signifikant. 

 

Die weiteren Zuflüsse (kleinere Zubringer, ARA) spielen neben Niederschlag und Wulka eine unter-

geordnete Rolle. Abbildung 12 zeigt die relativen Anteile an den Gesamteinträgen für Niederschlag, 

Wulka, Golser Kanal, kleinere oberflächige Zubringer und direkt einmündende ARA-Abflüsse. Wie 

ersichtlich, ist die Wasserbilanz auf der Eintragsseite durch den Niederschlag geprägt. Die Wulka 

kann in trockenen Monaten einen großen bis sehr großen Anteil des Gesamtzuflusses einnehmen 

(Abbildung 12). 
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Abbildung 12. Relative Anteile der monatlichen Wasserfrachten [%] in den Neusiedler See, aufgeschlüsselt 

nach den wichtigsten Bilanzgliedern: Niederschlag (NS), Wulka, Golser Kanal (GolserK), sonstige Zubringer 

(Sonst. = Rákos-patak und kleine, vom Leithagebirge kommende Zubringer), Grundwasser (GW) sowie direkt 

in den See mündenden Kläranlagen (ARA direkt). 

 

3.3 ĥĚġĖÄçÙ˜µÀĚĚÙĖæĖÀÎëġÙĀ˝ 

Als endorheisches System hatte der Neusiedler See über lange Zeit bis zur Errichtung des Einser-

Kanals keinen oberflächlichen Abfluss, sieht man von flächigen Austritten bei Hochwasser ab. Ver-

mutlich ist diese Charakteristik jedoch vergleichsweise jung. Draganits et al. (2022) weisen darauf 

hin, dass es früher deutlich höhere Zuflüsse aus dem Raab-Rabnitz-System gegeben hat, was auf 

entsprechend hohe Abflüsse schließen lässt ð zumindest durch das ehemalige, südöstlich gele-

gene Sumpfgebiet des Hanság. In Hinblick auf die Stoffbilanz im Zeitraum nach 1965 können wir 

den Neusiedler See im Ist-Zustand jedoch als Endsee betrachten. Das größte Bilanzglied auf der 

Austragsseite ist demnach die Evapotranspiration, die sowohl die Evaporation der offenen Wasser-

fläche als auch die Evapotranspiration der Vegetation, vor allem des Schilfs, umfasst. 

Die Evapotranspiration wird in der vorliegenden Arbeit ausschließlich aus der hydrologischen Bilanz 

errechnet. Auf einen Quadratmeter bezogen, lagen die monatlichen Verdunstungsraten im Zeit-

raum 1992ð2023 zwischen 0 und 202 mm. Die höchsten Werte wurden in den Sommern 2003, 

2021 und 2022 erreicht (August 2003 und Juli 2021: 181 bzw. 182 mm, Juli 2022: 202 mm). Die 

geringsten Verdunstungsraten treten naturgemäß in den Wintermonaten auf. 

Aufs ganze Jahr bezogen war 2022 mit 892 mm durch die höchste errechnete Evapotranspiration 

ausgezeichnet, gefolgt von 2021 mit 848 mm. 1995 wies mit 640 mm den niedrigsten Wert auf. 

Über die gesamte Zeitreihe betrachtet, nahm die ð rechnerisch ermittelte ð Evapotranspiration (in 

mm pro Jahr) trotz des niedrigen Werts im Jahr 2023 signifikant zu (R2 = 0,15, p = 0,015). In ab-

soluten Zahlen war die Evapotranspiration in den Hochwasserjahren Mitte der 1990er Jahre am 

höchsten, was durch die damals größere Seefläche erklärbar ist (Abbildung 13). 

Neben der Verdunstung spielte in den letzten 32 Jahren der oberflächliche Abfluss über den Ein-

serkanal eine große Rolle. Große Wassermassen wurden in den Jahren 1995 bis 1999 (bis Februar 

2000), 2009ð2011 sowie 2013ð2015 abgeleitet. Nach März 2015 blieb die Wehranlage in der 
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Mexikopuszta geschlossen und es wird seit fast zehn Jahren kein Seewasser mehr künstlich abge-

leitet (Abbildung 13). 

 

Abbildung 13. Monatliche Abflüsse [106 m3] aus dem Neusiedler See über den Einser-Kanal und Wasserver-

luste durch die (aus der Wasserbilanz berechnete) Evapotranspiration. 

 

3.4 µÀĚĚÙĖÌíúÀĀĸ 

Die meteorologische Jahreswasserbilanz ist als Gegenüberstellung von Niederschlägen und Eva-

potranspiration in Abbildung 14 dargestellt. Sie ist ð den klimatischen Verhältnissen in Ostöster-

reich entsprechend ð im Mittel negativ, mit einem etwas stärkeren Minimum Anfang der 2000er 

Jahre (Trockenjahr 2003) sowie in den letzten Jahren (Trockenjahr 2022). 

 

Abbildung 14. Gegenüberstellung des Jahresniederschlags (NS_mm) und der aus der Wasserbilanz errech-

neten Evapotranspiration (Evap_mm). Die rote Linie verdeutlicht als geglättete Kurve (loess Funktion) die 

negative meteorologische Wasserbilanz auf der Seefläche des Neusiedler Sees, die graue Fläche entspricht 

dem 95%-Konfidenzbereich. 
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Die auf die Seefläche bezogenen monatlichen Wasserfrachten verdeutlichen die bedeutendsten 

Bilanzglieder Niederschlag und Verdunstung (als Evapotranspiration), aber auch die in manchen 

Jahren bedeutsamen Ableitungen über den Einserkanal (Abbildung 15). Der saisonale Wechsel von 

Niederschlag und Evapotranspiration (Abbildung 16) prägt die monatliche Gesamtwasserbilanz, die 

im Wesentlichen der meteorologischen Bilanz folgt (Abbildung 17). Über das ganze Jahr betrachtet 

kann der See in trockenen Jahren über 50 Mio m³ Wasser verlieren, gewinnt aber auch in nieder-

schlagsreichen Jahren vergleichbare Mengen (bis über 60 Mio m³) (Abbildung 18). (Frachten pro 

Jahr siehe Anhang Tabelle 9). 

 

 

Abbildung 15. Gegenüberstellung der monatlichen Einträge und Austräge [Mio. m3] in den bzw. aus dem 

Neusiedler See, aufgeschlüsselt nach den wichtigsten Bilanzgliedern. Abkürzungen siehe Abbildung 12. 

 

 

Abbildung 16. Saisonale Variabilität des gemessenen Niederschlags (positive Werte, blau) und der (aus der 

Wasserbilanz berechneten) Evapotranspiration (negative Werte, gelb) am Neusiedler See im Zeitraum 1992ð

2023. 
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Abbildung 17. Nettobilanz der monatlichen Einträge und Austräge [Mio. m3] in den bzw. aus dem Neusiedler 

See. 

 

 

Abbildung 18. Nettobilanz der jährlichen Einträge und Austräge [Mio. m3] in den bzw. aus dem Neusiedler 

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

lanz hervor, die zu entsprechenden Veränderungen im mittleren Wasserstand führen. Die graue Fläche ent-

spricht dem 95%-Konfidenzbereich. 
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Abbildung 19. Hydrologische Bilanz des Neusiedler Sees. Jahresmittelwerte im Zeitraum 1992ð2023. 

 

3.5 +ÙĲÙĖġĥĀç ÓÙĖ µÀĚĚÙĖÌíúÀĀĸÀúĚ GĖĥĀÓúÀçÙ ÓÙĖzġĆææÌíúÀĀĸ 

Die Auswertungen der hydrologischen Daten bestätigen frühere Analysen zur Wasserbilanz des 

Neusiedler Sees (Kubu 2019; Kubu et al. 2014; Sailer & Maracek 2019). Die aus der Summe der 

Einträge und Ableitungen berechnete Evapotranspiration ist grundsätzlich plausibel. Dennoch be-

stehen zweifelsohne methodische Unsicherheiten wie beispielsweise die Bilanzfehler im Winter 

(wahrscheinlich aufgrund der Eisbedeckung) sowie die vermutlich zu hoch angesetzten Abflüsse 

über den Einser-Kanal Mitte der 1990er Jahre. 

Zu hinterfragen sind auch der konstant angenommene Grundwasserzustrom sowie die als fixer 

Anteil der Wulka angesetzten Zuflüsse kleinerer Zubringer. Nicht darstellbar sind zudem Effekte 

von kurzfristigen Wasserverfrachtungen in den Schilfgürtel, die zu Wasserverlusten führen können, 

vgl. Hainz et al. (2020); Wolfram et al. (2020a). Dieser Effekt geht rechnerisch in der Evapotrans-

piration auf. Das gilt auch für Niederschläge und Verdunstung auf den (je nach Wasserstand wech-

selnden) Trockenflächen des Schilfgürtels. Eine sichere Abgrenzung des Beitrags von Niederschlag 

und Verdunstung in den Randbereichen des Schilfgürtels auf die Wasserbilanz des Sees ist nicht 

möglich. 

Insgesamt sind die Veränderungen des Wasserstands am Neusiedler See aber gut anhand der 

einzelnen Bilanzglieder beschreibbar. Die Bilanz kann daher als Grundlage der Stoffbilanz her-

angezogen werden. 
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4 Z `G»8M¢8`¢µM-WZ¦`GM_ `8¦zM82Z8v z88 

4.1 GĖĥĀÓÎëÙÿíĚÿĥĚ 

Die nachfolgenden Auswertungen der chemischen Entwicklung des Neusiedler Sees wurden be-

reits in einem früheren Gutachten des Verfassers präsentiert (Wolfram 2024a). Da sie aber für das 

Verständnis des Grundchemismus des Sees und für die Stoffbilanz wesentlich sind, werden sie hier 

auch in den vorliegenden Bericht aufgenommen. Die Grafiken zeigen die zeitlichen Veränderungen 

der chemischen Zusammensetzung des Neusiedler-See-Wassers ab den 1980er Jahren, jeweils in 

Gegenüberstellung zur hydrologischen Situation hinsichtlich Zu- und Abfluss (Wulka, Einserkanal). 

Der Verlauf der Leitfähigkeit spiegelt einerseits kurzfristige, saisonale Veränderungen der Gesamt-

ionenkonzentration als Folge der Verdunstung und der damit verbundenen Aufkonzentration wider 

(Abbildung 20). Andererseits kommt es durch Zuflüsse längerfristig zu Aufhöhungen des Salzge-

halts und durch Abflüsse über den Einserkanal zu Salzverlusten. 

Hohe Zuflüsse sind auch mit hohen Niederschlagsmengen im Einzugsgebiet und damit hohen Was-

serständen korreliert, welche wiederum eine Verdünnung und damit niedrigere Leitfähigkeiten 

nach sich ziehen. Die sehr niedrigen Wasserstände der Jahre 2022 und 2023 und das Ausbleiben 

von Ableitungen über den Einserkanal ließen die Leitfähigkeit zuletzt deutlich ansteigen. Im Herbst 

2022 lagen die Spitzenwerte im offenen See bei knapp 5000 µS cmð1, in den letzten beiden Jahren 

um 4000 µS cmð1 gegenüber zumeist 2000ð3000 µS cmð1 in den 1980er bis 2010er Jahren. 

 

 

Abbildung 20. Abfluss in der Wulka und im Einserkanal (oben), Pegelverlauf des Neusiedler Sees (Mitte) und 

Leitfähigkeit im offenen See des Neusiedler Sees 1983ð2023 (unten). Datenquellen: Amt der Bgld. Landes-

regierung Abt. 5 Baudirektion Ref. Hydrografie sowie Biologische Station Illmitz. 
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Der pH-Wert bewegte sich in den letzten Jahrzehnten zumeist zwischen 8,4 und 9,2 mit wenigen 

Messwerten außerhalb dieser Bandbreite (Abbildung 21). Wie bei der Leitfähigkeit lässt sich der 

Einfluss von Verdünnung und Salzverlusten je nach hydrologischen Veränderungen gut nachvoll-

ziehen. In den Hochwasserjahren Mitte der 1990er Jahre fiel der pH-Wert teilweise auf unter 8,5 

und bewegte sich danach meist zwischen 8,7 und 9,0. Hervorzuheben ist in diesem Zusammen-

hang, dass die genannten pH-Werte für den offenen See gelten. Im Schilfgürtel wurden im Rahmen 

des Projekts REBEN regelmäßig pH-Werte gemessen, die um 0,5 Einheiten unter jenem im Frei-

wasser lagen und im Herbst/Winter auch über längere Zeit deutlich unter 7,5 fielen (Hainz et al. 

2020; Wolfram et al. 2020c). 

Die Bedeutung der erhöhten pH-Werte liegt darin, dass sie die feinen mineralischen Partikel (Trübe) 

in Schwebe halten. Diese bilden eine große Oberfläche für Mikroorganismen und ermöglichen da-

mit einen sehr effektiven Abbau von organischem Material (Eiler et al. 2003; Krachler et al. 2009). 

Der alkalische Charakter des Sees wirkt damit der Akkumulation von organischen Material und der 

Verlandung entgegen. 

 

 

Abbildung 21. Abfluss in der Wulka und im Einserkanal (oben), Pegelverlauf des Neusiedler Sees (Mitte) und 

pH-Wert im offenen See des Neusiedler Sees 1983ð2023  (unten). Datenquellen: Amt der Bgld. Landesregie-

rung Abt. 5 Baudirektion Ref. Hydrografie sowie Biologische Station Illmitz. Das unterschiedliche Erschei-

nungsbild des Scatterplots vor und nach 1992 rührt daher, dass die Messungen bis Anfang der 1990er Jahre 

auf zwei Dezimalen, danach auf eine Dezimale abgelesen wurden. 

 

 

 



Stoffbilanz Neusiedler See 

Wien, 05.10.2024  Seite 30 von 83 

Die Natrium-, Chlorid- und Sulfat-Konzentrationen sowie die Alkalinität folgen im zeitlichen Verlauf 

der Leitfähigkeit (Abbildung 22). Bemerkenswert ist der weitere Anstieg der Sulfat-Konzentration 

im Jahr 2023, der dem Rückgang der anderen Ionen von 2022 auf 2023 (parallel zum leichten 

Anstieg des Wasserstands und der damit verbundenen Verdünnung) entgegenläuft. Generell ist die 

Aufhöhung der Ionenkonzentrationen bei Chlorid, Natrium und Sulfat über die letzten paar Jahre 

stärker ausgeprägt als jener der Alkalinität. 

 

 

 

Abbildung 22. Abfluss in der Wulka und im Einserkanal (oben) sowie Alkalinität und Sulfat-Äquivalentkon-

zentration im offenen See des Neusiedler Sees 1988ð2023  (unten). Datenquellen: Amt der Bgld. Landesre-

gierung Abt. 5 Baudirektion Ref. Hydrografie sowie Biologische Station Illmitz. 
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Die beiden vorherrschenden Erdalkali-Metalle zeigen eine gegensätzliche Entwicklung (Abbildung 

23). Magnesium folgt weitgehend der Leitfähigkeit und ist mit dieser auch hoch signifikant korre-

liert (Pearson Korrelationskoeffizient r = 0,78, p<0,001). Die Magnesium-Konzentration erreichte 

im trockenen Jahr 2022 Maximalwerte von 250 mg Lð1. Calcium nimmt demgegenüber mit stei-

gendem Gesamtsalzgehalt ab. Spätwinterliche Konzentrationen erreichten nach Mitte der 1990er 

Jahre Werte bis über 100 mg Lð1 und lagen mehrheitlich bei 20ð50 mg Lð1. Bis 2022 sanken die 

Konzentrationen auf unter 10 mg Lð1 im Jahresmittel. Die Ursache für die niedrigen Messwerte liegt 

in der Ausfällung von Calciumkarbonat als Folge von Verschiebungen im Kalk-Kohlensäure-Gleich-

gewicht. 

 

 

Abbildung 23. Abfluss in der Wulka und im Einserkanal (oben), Pegelverlauf des Neusiedler Sees (Mitte) und 

Konzentrationen von Calcium und Magnesium im offenen See des Neusiedler Sees 1988ð2023 (unten). 

Datenquellen: Amt der Bgld. Landesregierung Abt. 5 Baudirektion Ref. Hydrografie sowie Biologische Station 

Illmitz. 

 

Die unterschiedlichen Veränderungen der relativen Anteile der einzelnen Ionen 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 in den letzten Jahren auf Basis der Äquivalentkonzentrationen das dominierende Anion 

(Abbildung 24 C). Unter den Kationen steigt der Anteil von Natrium in trockenen Jahren mit erhöh-

tem Gesamtsalzgehalt (Abbildung 24 D). Auffällig ist die Verschiebung der Relation Ca : Mg bzw. 

der Anteil von Calcium an den Erdalkali (Abbildung 25). 

Die wechselnde Dominanz ein- und zweiwertiger Kationen und der Alkalinität ist in Abbildung 26 D 

mit dem Sodagehalt grafisch dargestellt. Es wird darunter im Sinne von Berger & Neuhuber (1979) 

jener Anteil der Alkalinität verstanden, der nicht an Erdalkalimetalle gebunden ist. Negative Werte 
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entsprechen in dieser Grafik der Nichtkarbonathärte. Positive Werte (Sodagehalte) waren Anfang 

der 1990er und Anfang der 2000er-Jahre gegeben, dann wieder ab 2010 bis Anfang 2022. Be-

merkenswerterweise sanken die Werte danach jedoch markant ab, was die beschriebenen Ver-

schiebungen der Anionen (relative Zunahme Sulfat und Abnahme Alkalinität) widerspiegelt. Der 

zeitliche Verlauf verdeutlicht, dass die Ionenzusammensetzung nicht vereinfacht als Resultat von 

Niederschlag und Verdunstung bzw. von Zufluss und Ableitungen erklärbar ist, sondern maßgeblich 

auch durch seeinterne Vorgänge gesteuert wird und das Ergebnis unterschiedlicher Lösungspro-

dukte der beteiligten Salze darstellt. 

In diesem Zusammenhang ist ein Vergleich mit älteren chemischen Analysen des Seewassers von 

Interesse. Für eine extreme Niederwasserphase kurz nach 1900, als die Seefläche nur etwas 1/5 

der heutigen Ausdehnung erreichte, gibt Emszt (1904) einen Gesamtsalzgehalt von 7,0ð13,3 g Lð1 

an, lediglich Höhe Purbach ð somit Höhe Wulkamündung; Emszt (l.c.) f¿hrt ămehrere kleine Quel-

lenò an ð lag der Gesamtsalzgehalt mit 3,4 g Lð1 deutlich niedriger. Anders als in den meisten hoch 

konzentrierten Salzlacken des Seewinkels war damals jedoch Natriumsulfat (Glaubersalz) das mit 

Abstand bedeutendste gelöste Salz im See, gefolgt von etwa gleichen Anteilen von Magnesium-

chlorid und Natriumhydrogenkarbonat. Auch die Analyse der ăchemischen Zusammensetzung des 

auf dem aufgetrockneten Gebiete des Fertƈ-Sees ausgewitterten Salzesò ergab ð so man den da-

maligen Analysen trauen darf ð eine starke Dominanz von Natriumsulfat (80%). In den Wasserana-

lysen dominierte unter den Kationen Natrium vor Magnesium, unter den Anionen Sulfat vor Chlorid 

und Hydrogenkarbonat. Selbst im höchstkonzentrierten Südteil des Sees betrug die Alkalinität in 

der Niederwasserphase von 1902 nur 42 meq Lð1 und erreichte damit nicht annähernd die Werte 

hochkonzentrierter Salzlacken mit mehreren 100 meq Lð1 (Krachler 1992; Metz & Forró 1989; 

Wolfram et al. 2004). Der Neusiedler See entsprach damit um 1900 keinem reinen Sodasee, son-

dern einem alkalisch-sulfatischen Gewässer (Tabelle 3). Emszt (1904) zitiert aber auch ältere Ana-

lysen von 1830, in denen Hydrogenkarbonat unter den Anionen dominierte und der Calcium-Anteil 

um ein Mehrfaches höher lag als um 1900 ð vermutlich aus einer Zeit mit höherem Wasserstand 

und geringerem Gesamtsalzgehalt. Es versteht sich, dass all die genannten Angaben aus frühen 

Zeiten aus methodischen Gründen mit großen Unsicherheiten behaftet sind. Sie belegen jedenfalls 

die hohe Variabilität des Seechemismus und den Einfluss der Süßwasserzuflüsse im Nordteil. Sie 

bestätigen aber mit der Sulfat-Dominanz bei hohen Konzentrationen auch die Befunde der letzten 

Jahrzehnte (Abbildung 22). 
 

Tabelle 3. Chemische Analysen aus dem Neusiedler See von 1902 nach Angaben in Emszt (1904), entnom-

men jeweils ăca. 200 m vom Ufer entferntò. Die Originalangaben (in g pro 1000 g) wurden über die in der 

Arbeit angegebene spezifische Dichte von Wasser in mg Lð1 umgerechnet. Berechnung der Äquivalentkon-

zentration sowie deren relativen Anteile nach den heute bekannten Atomgewichten. Sal. = Gesamtsalzgehalt. 
 

Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 Sal.  
Konzentration [mg Lð1] 

Purbach 57 214 648 16 1026  377 1052  3,4 
Podersdorf 9 302 1710  110 1071  961 2789  7,0 

Rust 10 320 1770  118 969 1017  3002  7,2 
Illmitz 13 410 2182  272 1295  1279  3802  9,3 

Rákos 92 582 3152  186 1609  1734  5799  13,2 
Eszterháza 96 549 2974  265 2542  1647  4736  12,8  

Relative Anteile auf Basis der Äquivalentkonzentration [%] 
Purbach 2,9% 18,0% 28,7% 0,4% 17,0% 10,8% 22,2% 

 

Podersdorf 0,2% 12,1% 36,3% 1,4% 8,5% 13,2% 28,3% 
 

Rust 0,2% 12,3% 36,0% 1,4% 7,4% 13,4% 29,2% 
 

Illmitz 0,2% 12,4% 34,8% 2,5% 7,8% 13,2% 29,0% 
 

Rákos 1,2% 12,3% 35,3% 1,2% 6,7% 12,5% 30,8% 
 

Eszterháza 1,3% 12,1% 34,8% 1,8% 11,2% 12,4% 26,4% 
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Abbildung 24. Abfluss in der Wulka und im Einserkanal (A), mittlerer Seepegel (B), relative Anteile von Alkali-

nität, Chlorid und Sulfat (C) sowie von Calcium, Magnesium, Natrium und Kalium (D) an der Gesamtkonzent-

ration der Anionen bzw. Kationen (berechnet auf Basis der Äquivalentkonzentrationen) im offenen See des 

Neusiedler Sees 1988ð2023. Datenquellen: Amt der Bgld. Landesregierung Abt. 5 Baudirektion Ref. Hydro-

graphie sowie Biologische Station Illmitz. 

A 

B 

C 

D 
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Abbildung 25. Abfluss in der Wulka und im Einserkanal (oben), Pegelverlauf des Neusiedler Sees (Mitte) und 

relativer Anteil von Calcium an der Erdalkali-Äquivalentkonzentration [Ca : (Ca+Mg)] im offenen See des Neu-

siedler Sees 1988ð2023 (unten). Datenquellen: Amt der Bgld. Landesregierung Abt. 5 Baudirektion Ref. 

Hydrografie sowie Biologische Station Illmitz. 
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Abbildung 26. Abfluss in der Wulka und im Einserkanal (oben), Pegelverlauf des Neusiedler Sees (Mitte) und 

Sodagehalt im offenen See des Neusiedler Sees 1988ð2023 (unten). Datenquellen: Amt der Bgld. Landes-

regierung Abt. 5 Baudirektion Ref. Hydrografie sowie Biologische Station Illmitz. 

 

4.2 sëĆĚēëĆĖ 

Die Langzeitentwicklung der Phosphorkonzentrationen im Neusiedler See ist mit den laufenden 

Monitoringprogrammen von Österreich und Ungarn gut dokumentiert (Wolfram et al. 2014). Den-

noch gibt es unerwartete Datenlücken und Unsicherheiten. Die Grundlage der nachfolgenden Dar-

stellung sind die Monitoringdaten der Biologischen Station Illmitz (BSI). Ergänzend sind die Daten 

der h2o-Datenbank des Umweltbundesamts dargestellt ð welche eigentlich dieselben Werte sein 

sollten. Abgesehen von der kürzeren Datenreihe in der h2o-Datenbank (die erst ab 2000 Werte 

öffentlich verfügbar bereitstellt) und der größeren Anzahl an Messwerten im Datensatz der BSI, 

stimmen die Werte der beiden Daten-sätze großteils überein. In einigen Jahren (z.B. 2000ð2003) 

umfasst die h2o-Datenbank offenbar Messwerte, die im Monitoring der BSI nicht enthalten sind. 

Beim gelösten Phosphor und beim Orthophosphat-P ist die Übereinstimmung sehr gering (Abbil-

dung 28 & Abbildung 29). Im Vergleich der beiden Abbildungen drängt sich zudem der Verdacht 

auf, dass Messwerte, die im Monitoring der BSI als gelöster Phosphor geführt werden, als Ortho-

phosphat-P in die Bundes-Datenbank eingepflegt wurden. Ungeachtet dieser Diskrepanzen ist das 

Gesamtbild schlüssig. Zudem wird des Weiteren nur Gesamtphosphor in der Bilanz berücksichtigt. 

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 Niederwasserjahren um 2003 wieder 

an. Nach niedrigeren Werten 2010ð2020 wurde in den letzten Jahren ð neuerlich bei tiefen 
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Wasserständen ð  wieder ein Anstieg der Messwerte verzeichnet (Abbildung 27), wobei die Begriffe 

ăniedrigò relativ zu sehen sind. Mit 50 bis 100 Õg Lð1 liegen die Phosphorkonzentrationen im Neu-

siedler See in einer Größenordnung, die in anderen Seen bereits massive Algenblüten auslösen 

würden. Dass dies hier nicht der Fall ist, liegt daran, dass die Phytoplankton-Primärproduktion in-

folge der hohen Trübe lichtlimitiert ist und die Algen das Nährstoffangebot nur zum Teil nutzen 

können. Entsprechend kann ð wenn auch in niedrigen Konzentrationen ð stets Orthophosphat-P 

gemessen werden, das in meso- bis 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 DP-Konzentration in Jahren mit niederem Wasserstand um 2003 und um 2022 bemerkenswert 

(Abbildung 28). Er deutet darauf hin, dass die Aufhöhungen beim Gesamtphosphor nicht allein auf 

eine verstärkte Aufwirbelung von Feinsediment und damit von partikulär gebundenem Phosphor 

zustande kommen, sondern auch die gelöste Fraktion betreffen. Wie in Wolfram & Herzig (2013) 

ausgeführt und nachfolgend im Rahmen der Bilanz erläutert, erfolgt bei tiefen Wasserständen ein 

eingeschränkter Austrag von Phosphor aus dem offenen See in den Schilfgürtel, was zu den ge-

schilderten Aufhöhungen führt. Es ist denkbar, dass zu diesen Zeiten so viel Phosphor im System 

verfügbar ist, dass neben dem Licht andere Nährstoffe für Algen wachstumslimitierend werden 

(z.B. Stickstoff). Möglicherweise handelt es sich beim DP in den Niederwasserjahren aber auch 

überwiegend um Verbindungen, die nur enzymatisch aufgeschlossen werden können und daher 

gewissermaßen akkumulieren, bis sie bei wieder steigendem Wasserstand auch wieder verstärkt 

in den Schilfgürtel verfrachtet werden. Die beschriebenen Unsicherheiten in den Datensätzen bei 

DP und PO4-P erlauben zu dieser Frage jedoch keine gesicherte Interpretation. 

 

 

Abbildung 27. Gesamtphosphor-Konzentrationen [in µg Lð1] im Neusiedler See an den vier Messstellen des 

offenen Sees im Zeitraum 1983ð2023. 
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Abbildung 28. Konzentrationen von gelöstem Phosphor [in µg Lð1] im Neusiedler See an den vier Messstellen 

des offenen Sees im Zeitraum 1983ð2023. Zur Unvollständigkeit der Datenreihe siehe Text. 

 

 

Abbildung 29. Konzentrationen von Orthophosphat-P (als gelöster reaktiver Phosphor) [in µg Lð1] im Neusied-

ler See an den vier Messstellen des offenen Sees im Zeitraum 1983ð2023. Zur Unvollständigkeit der Daten-

reihe siehe Text. 
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5 z¢fEE+MZ `» ʵʽʽʶ˟ʁ ʴʶʷ 

5.1 -ëúĆĖíÓ 

5.1.1 Konzentrationen der Haupteinträge  

Die Wulka ist seit Beginn der hier betrachteten Messreihe durch vergleichsweise hohe Chlorid-Kon-

zentrationen gekennzeichnet. Auffällig ist der positive Langzeittrend, beginnend mit Werten um 

50 mg Lð1 in der zweiten Hälfte der 1990er Jahre und ansteigend auf mehrheitlich über 100 mg Lð1 

in den letzten Jahren. Der Spitzenwert wurde Anfang 2023 mit über 400 mg Lð1 gemessen. Hohe 

Chlorid-Konzentrationen treten zumeist in den Wintermonaten auf, was als deutliches Indiz auf die 

Salzstreuung gesehen werden kann. Im Golser Kanal kann ein ähnlicher, wenn auch schwächerer, 

Aufwärtstrend wie in der Wulka beobachtet werden. Saisonale Schwankungen sind nicht erkenn-

bar, was allerdings auch mit den größeren Probenintervallen zusammenhängen könnte (Abbildung 

30). 

 

Abbildung 30. Chlorid-Konzentrationen [in mg Lð1] in der Wulka bei Schützen (Tages-Mischproben) und im 

Golser Kanal (monatliche bis zweimonatliche Probenahmen) im Zeitraum 1992ð2023. 

 

Schlecht dokumentiert sind die Chlorid-Frachten aus den Kläranlagen (ARA). Zur Chlorid-Konzent-

ration gibt es Messwerte aus den 1990er und von Anfang der 2000er Jahre. In den letzten 15 

Jahren wurde kein Parameter analysiert, der Rückschlüsse auf die Salzgehalte zulässt. Die Mess-

werte sind entsprechend ab 2005 mit großer Unsicherheit behaftet, da sie nur aus vorangehenden 

Zeitreihen fortgesetzt wurden. Ob es danach Auf- oder Abwärtstrends gibt, ist daher unbekannt. In 

den Jahren, aus denen Daten zur Chlorid-Konzentration in den ARA-Abläufen zur Verfügung stehen, 

lagen diese im Monatsmittel zumeist zwischen rund 30 und 100 mg Lð1. Höhere Konzentrationen 

mit Werten zwischen rd. 75 und 150 mg Lð1 wurden bei der ARA Neusiedl gemessen, einzelne Spit-

zen traten auch im Ablauf der ARA Breitenbrunn auf. Bei den direkt in den See mündenden Abläu-

fen der Kläranlagen von Podersdorf und Jois ist zwischen Anfang der 1990er Jahre und dem Zeit-

raum 2002ð2004 ein Anstieg der Chlorid-Konzentrationen gegeben, bei der ARA Weiden blieben 
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die Konzentrationen weitgehend gleich. Die Chloridwerte der ARA Gols stiegen zwischen 1994 und 

2002 ähnlich an wie jene der ARA Podersdorf und Jois. Im Ablauf der Kläranlage des RHV West 

lagen die mittleren Monats-Konzentrationen in den Jahren 2001ð2003 um 100 mg Lð1, mit Spit-

zen bis über 170 mg Lð1. 

Niederschlagswasser weist im Vergleich zu den Zubringern eine sehr geringe Elektrolyt- und Chlo-

rid-Konzentration auf. Im Zeitraum 1992ð2010 variierten die Monatsmittel nach den verfügbaren 

Daten zwischen 0,03 und 5,1 mg Lð1, was in der Größenordnung mit Vergleichswerten aus den 

1980er Jahren (0,77 mg Lð1) übereinstimmt (Malissa et al. 1986). Die Abnahme der Konzentratio-

nen ab 1998 (von 1,06±0,06 mg Lð1 auf 0,31±0,07 mg Lð1; arithmetischer Mittelwert ± 95%-Kon-

fidenzintervall) dürfte eher messtechnische als reale Ursachen haben. Ab 2010 wurde, wie oben 

ausgeführt, der Mittelwert der Messreihe 2000ð2009 (0,26 mg Lð1) herangezogen. Für die trockene 

Deposition wurden die täglichen Frachten von Malissa et al. (1986) übernommen. Die Autoren er-

mittelten einen Chlorid-Eintrag von 0,2 mg mð2 dð1. 

Wie in Kap. 2.3 ausgeführt, sind Abschätzungen zur Chloridkonzentration im Grundwasser mit gro-

ßer Unsicherheit behaftet. Die Schätzwerte von 60 bis 300 mg Lð1 wurden nach Experteneinschät-

zung gewählt und liegt im Bereich der Konzentration der anderen Eintragspfade. 

 

5.1.2 Eintragsfrachten  

Aufgrund des vergleichsweise großen Zuflusses der Wulka und der sehr niedrigen Salzkonzentra-

tion von Niederschlagswasser werden die monatlichen Chloridfrachten in den Neusiedler See von 

der Wulka dominiert (Abbildung 31). 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 großen Unsi-

cherheiten in der Abschätzung 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 60 mg Lð1 Chlorid im Grundwasser, jenes mit den 

Jahresfrachten (Abbildung 32) auf Grundlage der Annahme von durchschnittlich 300 mg Lð1 er-

stellt. Mit letzterer Annahme kommt der Fracht über das Grundwasser eine nur wenig geringere 

Bedeutung zu als dem Eintrag über die Wulka. 

Als Artefakt ist der variierende (insgesamt aber vergleichsweise geringe) Beitrag der atmosphäri-

schen Chloridfracht zu sehen. Es ist zweifelhaft, ob die Chlorid-Konzentration im Niederschlagswas-

ser vor 1998 tatsächlich signifikant höher war als danach. Entsprechend ist dem Rückgang des 

Chlorid-Eintrags über Niederschläge keine große Bedeutung beizumessen. 

Die Frachten pro Jahr sind im Anhang in Tabelle 10 zusammengefasst. 

 



Stoffbilanz Neusiedler See 

Wien, 05.10.2024  Seite 40 von 83 

 

Abbildung 31. Jährliche Chlorid-Einträge [t] in den Neusiedler See, aufgeschlüsselt nach den einzelnen Bi-

lanzgliedern. Trock.D. = trockene Deposition, sonstige Abkürzungen siehe Abbildung 12. Der Golser Kanal 

schlieÇt die Ablªufe der ARA Gols, die Wulka die Ablªufe des RHV ăNeusiedler See Westuferò ein. Grundwas-

serfracht berechnet mit einer angenommenen mittleren Konzentration von 60 mg Lð1. 

 

 

Abbildung 32. Relative Anteile der jährlichen Chlorid-Einträge [%] in den Neusiedler See, aufgeschlüsselt 

nach den einzelnen Bilanzgliedern. Abkürzungen siehe Abbildung 12. Grundwasserfracht berechnet mit einer 

angenommenen mittleren Konzentration von 300 mg Lð1. 

 

5.1.3 Austr agsfrachten 

Auf der Austragsseite ist für die Chloridbilanz nur der Export über den Einserkanal relevant. Der 

Salzaustrag infolge von Ableitungen aus dem See ist erheblich. Er ist nachfolgend in Gegenüber-

stellung der monatlichen Einträge und Austräge veranschaulicht (Abbildung 33). Am Höhepunkt 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 Chlorid-Konzentration 

von knapp 270 mg Lð1 im Mittel der Jahre 1994/1995 auf rund 170 mg Lð1 im Jahr 1999. 

 

 

Abbildung 33. Gegenüberstellung der monatlichen Chlorid-Einträge und -Austräge [t] in den bzw. aus dem 

Neusiedler See, aufgeschlüsselt nach den einzelnen Bilanzgliedern. Abkürzungen siehe Abbildung 12. 

 

5.1.4 Chloridbilanz : Messwerte versus Modell  

Aus der Summe der Einträge über oberflächige Zubringer inkl. ARA, Grundwasser und Nieder-

schläge sowie der Ableitungen über den Einserkanal wurde über ein Modell I der Erwartungswert 

des gesamten Chlorid-Seeinhalts berechnet, in den Varianten Modell Ia und Ib mit unterschiedli-

chen Annahmen zur nicht bekannten Chlorid-Konzentration im Grundwasser (60 bzw. 300 mg Lð1).  

Wie die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 34 bis Abbildung 37) zeigen, besteht eine klare 

Abweichung zwischen IST- und Modellwerten beim Modell Ia bzw. Ib. Das Modell bildet offensicht-

liche saisonale Schwankungen nicht ab. Es ist dabei wichtig hervorzuheben, dass es sich hier nicht 

um Schwankungen der Chlorid-Konzentration handelt, die selbstverständlich je nach Wasserstand 

und Seevolumen infolge von Aufkonzentration und Verdünnung ein saisonales Muster aufweisen. 

Die gesamte im See befindliche bzw. im Rahmen des Monitorings im Freiwasser gemessene Chlo-

ridmenge sollte aber ð abgesehen von den ein- und ausgehenden Frachten ð gleich bleiben. 

Erklärbar sind die Schwankungen des Gesamtseeinhalts von Chlorid durch Ausfällungen und Rück-

lösungen im Schilfgürtel in Abhängigkeit vom Wasserstand. Bei sinkendem Pegel fallen isolierte 

Wasserflächen im Schilfgürtel trocken, sodass die gelösten Salze ð auch sehr gut lösliche wie Koch-

salz ð letztlich ausfallen und damit dem Teilsystem des offenen Sees entzogen werden. Bei stei-

gendem Wasserstand im Winter und Frühjahr werden sie wieder gelöst und als Folge der Seiche-

bewegungen des Sees, d.h. durch das regelmäßige Ein- und Ausströmen von Seewasser in bzw. 

aus dem Schilfgürtel, wieder in den offenen See ausgetragen. 

Diese Ausfällungen und Rücklösungen sind im Modell IIa bzw. IIb berücksichtigt, in dem ð wie in 

Kap. 2.3 ausgeführt ð die monatlichen Verluste durch Trockenfallen von Schilfgürtelflächen und 

die Zugewinne durch Wiederbenetzung über ein lineares Regressionsmodell abgeschätzt wurden. 

Die monatliche Änderung der Seefläche wurde dabei als unabhängige Variable herangezogen. Die 
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Begriffe ăVerlusteò und ăZugewinneò sind hier nur in Hinblick auf die Konzentration im offenen See 

zu verstehen. Für das Gesamtsystem spielen diese seeinternen Veränderungen des Salzgehalts 

keine Rolle, die Korrektur ist lediglich in der Gegenüberstellung von IST- und Modellwerten im Frei-

wasser des offenen Sees erforderlich. 

 

Abbildung 34. Seeinhalt von Chlorid im Neusiedler See im Zeitraum 1992ð2023. IST = anhand von Monito-

ringdaten abgeleitet (ăgemessenò), Modell Ia = Annahme einer Grundwasser-Chlorid-Konzentration von 

60 mg Lð1 (Größenordnung wie Wulka), Modell Ib = Annahme einer Grundwasser-Chlorid-Konzentration von 

300 mg Lð1 (Größenordnung wie Neusiedler See). Beide Bilanzmodelle ohne Berücksichtigung seeinterner 

Zugewinne und Verluste infolge des Trockenfallens und der Wiederbenetzung von Flächen im Schilfgürtel. 

 

 

Abbildung 35. Seeinhalt von Chlorid im Neusiedler See im Zeitraum 1992ð2023. IST = anhand von Monito-

ringdaten abgeleitet (ăgemessenò), Modell IIa und IIb analog Modell Ia und Ib in Abbildung 34 mit 60 zw. 

300 mg Lð1 Chlorid im zuströmenden Grundwasser, in beiden Fällen mit Berücksichtigung seeinterner Zuge-

winne und Verluste infolge des Trockenfallens und der Wiederbenetzung von Flächen im Schilfgürtel. 

 



Stoffbilanz Neusiedler See 

Seite 43 von 83 Wien, 05.10.2024  

Im Vergleich der beiden Modellansätze IIa und IIb weichen die Berechnungsergebnisse nach Modell 

IIa von den IST-Werten merklich ab. Erst mit Annahme einer deutlich höheren Chlorid-Konzentration 

im Grundwasser kann eine gute Übereinstimmung der aus den Ein- und Austrägen abgeleiteten 

Modellwerte mit den aus dem Monitoring abgeleiteten IST-Werten erzielt werden. Der Erklärungs-

wert der linearen Regression zwischen den gemessenen und den modellierten Chlorid-Konzentra-

tionen beträgt rund 95%, was angesichts der langen Zeitspanne als ausgesprochen gutes Modell-

ergebnis zu betrachten ist. 

 

Abbildung 36. Chlorid-Konzentration im Neusiedler See im Zeitraum 1992ð2023. IST = Messwerte zu Mo-

natsbeginn (aus dem Monitoring abgeleitet), Modell IIb = aus dem Bilanzmodell abgeleitete Konzentration, 

mit Annahme von 300 mg Lð1 Chlorid im Grundwasser und mit Berücksichtigung seeinterner Zugewinne und 

Verluste infolge des Trockenfallens und der Wiederbenetzung von Flächen im Schilfgürtel. 

 

 

Abbildung 37. Vergleich der Berechnungsergebnisse nach Modell IIb mit den Messwerten für den gesamten 

Chlorid-Seeinhalt in [t] (links) und für die Chlorid-konzentration [mg Lð1] (rechts) über den Zeitraum 1992ð

2023. 
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Die mit Annahme erhöhter Chlorid-Konzentrationen im Grundwasser berechneten mittleren Frach-

ten sind in Tabelle 4 zusammengefasst sowie in Abbildung 38 und Abbildung 39 veranschaulicht. 

Das Bilanzglied ăSedR¿ckò entspricht dabei der nicht durch externe Ein- und Austräge erklärten 

jährlichen Veränderung des gesamten Chlorid-Seeinhalts, die im Bilanzmodell II über die monatli-

chen Flächenänderung abgeschätzt wurde und mit Ausfällungen und Rücklösungen erklärt werden 

kann. 

Im Mittel über den Zeitraum 1992ð2023 ist die Bilanz positiv, was sich aus der Aufkonzentration 

der letzten Jahre erklärt. Ohne Ableitungen über den Einserkanal zwischen Mitte der 1990er bis 

Mitte der 2000er Jahre läge die gesamte Chloridmenge heute bei über 1,4 g Lð1 anstatt bei rund 

515 mg Lð1 (Jahresmittel 2023). Allerdings ist dies ein rein theoretischer Wert, da auch ohne künst-

liche Ableitungen bei hohen Wasserständen eine nicht unerhebliche Menge an Salzen in Über-

schwemmungsgebiete natürlicherweise Richtung Hanság und damit Richtung Donau ausgetragen 

worden wäre. 

 

Tabelle 4. Chloridbilanz mit Angabe der mittlere Jahresfrachten (t) sowie der Bandbreite im Zeitraum 1992ð

2023. 

 Wulka Golser K. Sonst. Z. ARA GW+ Atm EIN Einser-K. SedRück AUS 

MW 2.536 164 128 161 1.291 82 4.362 ð3.481 ð448 ð3.929 

Min 1.207 78 61 47 1.290 29 2.713 ð23.546 ð11.445  ð34.991 

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 Kläranlagen, GW+ = Grundwasser-

zufluss, Atm = atmosphärische Eintrag (Niederschlag + trockene Deposition), EIN = Summe der Einträge, SedRück = 

saisonal variierende Verluste (Ausfällung, Sedimentation) und Zugewinne (Rücklösung), AUS = Summe der Austräge. 

 

 

Abbildung 38. Relative Anteile der Ein- 

und Austräge von Chlorid in den Neusied-

ler See im Mittel über den Zeitraum 

1992ð2023, bezogen jeweils auf die 

Summe der Ein- bzw. Austräge. Abkürzun-

gen siehe Tabelle 4. 
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Abbildung 39. Chloridbilanz des Neusiedler Sees. Jahresmittelwerte im Zeitraum 1992ð2023. 

 

Das hohe Maß an Übereinstimmung des Bilanzmodells mit den Messwerten kann als Validierung 

der hydrologischen Bilanz und der Chlorid-Eingangsgrößen gewertet werden und bestätigt zudem 

die weitgehende Richtigkeit von Annahmen und Interpolationen im Falle von Datenlücken. Dabei 

darf nicht übersehen werden, dass die Fracht aus dem Grundwasserzustrom wie auch die seein-

ternen Ausfällungs- und Rücklösungsprozesse über die Bilanz abgeschätzt 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 Veränderun-

gen der Chlorid-Konzentrationen in der Langzeitentwicklung. Die Ableitungen über den Einserkanal 

führten in drei Phasen zu einer merklichen Verringerung der Chlorid-Konzentration des Sees. Nach 

rund 10ð15 Jahren ohne Ableitungen wurden jedoch wieder Chlorid-Gesamtmengen und -Konzent-

rationen erreicht, die den Vergleichswerten vor den Ableitungen entsprechen. 

Langfristig ist bei einer Zunahme von Trockenphasen und entsprechend seltener auftretenden 

Hochwasserentlastungen mit einem weiteren Anstieg der Chlorid-Konzentration und des Gesamt-

Salzgehalts zu rechnen. Dies lässt sich an einem stark vereinfachten Rechenbeispiel veranschau-

lichen: In den letzten Jahren (2016ð2023) betrug der mittlere jährliche Chlorid-Eintrag allein über 

die oberflächigen Zubringer und den atmosphärischen Eintrag rund 2800 t. Zwei Jahrzehnte ohne 
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Ableitungen ergeben gemäß dem Bilanzmodell rund 56.000 t Chlorid, was in etwa eine Verdoppe-

lung der jetzigen Chlorid-Gesamtmenge und ð bei gleichem mittleren Wasserstand ð auch eine 

Verdoppelung des Salzgehalts bedeutet. Mit Berücksichtigung des Grundwasserzustroms und mit 

Annahme einer mittleren Chlorid-Konzentration von 300 mg Lð1 im Grundwasser erhöht sich die 

Chloridmenge auf rd. 82.000 t. 

Umgekehrt haben häufigere Ableitungen entsprechende Salzverluste zur Folge und können lang-

fristig eine zunehmende Aussüßung des Sees bewirken. In welchem Ausmaß dies der Fall ist, kann 

über das Bilanzmodell in Klimaszenarien bewertet werden. Damit liegt eine wichtige Grundlage vor, 

um Fragen einer künstlichen Wasserzufuhr beurteilen zu können. 

Abschließend soll in Abbildung 40 das Wechselspiel zwischen rein wasserstandsabhängigen und 

frachtbedingten Änderungen der Chlorid-Konzentration veranschaulicht werden. Zwischen dem 

Seevolumen und dem gesamten Chlorid-Seeinhalt besteht nur eine schwache positive Beziehung 

(Spearman-Korrelationskoeffizient r = 0,095, p = 0,06 n.s.); sie wird durch die ein- und abgehen-

den Frachten überlagert. Die linke Grafik in Abbildung 40 macht den Effekt der Ableitungen Mitte 

der 1990er Jahre deutlich, der den Chlorid-Seeinhalt zwischen 1995 und 1998 um etwa ein Viertel 

abfallen ließ. 2022 betrug die Chlorid-Menge im See nach den späteren Ableitungen 2008ð2010 

und 2014/2015 etwas weniger als Mitte der 1990er Jahre. 

Demgegenüber besteht auf Basis der Monatswerte ein klarer negativer Zusammenhang zwischen 

Seevolumen und Chlorid-Konzentration (r = ð0,776 , p <0,001 ***), der die Aufkonzentration 

durch Evapotranspiration und die Verdünnung durch Niederschläge widerspiegelt (Abbildung 40 

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 Chlorid-Konzentration sank von rund 250ð300 mg Lð1 auf etwa 

200 mg Lð1. Demgegenüber ließ der sehr niedrige Wasserstand im Herbst 2022 die Konzentration 

im Freiwasser auf bis zu 600 mg Lð1 ansteigen. Aus der Gesamt-Chloridmenge lässt sich jedoch 

ableiten, dass die Konzentrationen mit steigendem Wasserstand wieder rasch das Niveau früherer 

Jahre erreichen werden. 

 

 

Abbildung 40. Beziehung zwischen Seevolumen [in 106 m3] und Chlorid-Gesamtinhalt (links) bzw. Chlorid-

Konzentration (rechts) jeweils zu Monatsanfang im Zeitraum 1992ð2023. 
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5.1.5 Plausibilitätsprüfung und Überlegungen zum Salzgehalt um 1900 

Da die gute Übereinstimmung im Modell IIb erheblich von der gewählten Annahme zur Chlorid-

Konzentration im Grundwasser abhängt, ist diese Annahme kritisch zu hinterfragen, indem auch 

andere Erklärungsansätze geprüft werden. Signifikant höhere Frachten über die Wulka oder den 

Golser Kanal sind auszuschließen, da die Abflüsse wie auch die Chlorid-Konzentrationen in diesen 

beiden wichtigsten Zubringern sehr gut erfasst sind. Unsicherheiten bestehen in den übrigen Zu-

bringern, doch müssten hier 10fach höhere Konzentrationen (im Mittel mehrere 100 mg Lð1, damit 

deutlich höher als die ARA-Abläufe) angenommen werden, um die Bilanz auszugleichen. Das er-

scheint jedoch nicht plausibel. Datendefizite bestehen auch bei den Ablauffrachten der Kläranla-

gen, die nur bis Ende 2009 gut erfasst sind. Nachdem die Abweichungen bei den Modellansätzen 

Ia und IIa aber bereits vor 2009 auftreten, ist auch diese Hypothese als nicht plausibel zurückzu-

weisen. Abschätzungen zur nassen oder trockenen atmosphärischen Deposition sind ebenso mit 

Unsicherheiten behaftet, doch müssten auch hier unrealistisch hohe Konzentrationen angenom-

men werden, um Mess- und Bilanzmodellwerte zur Übereinstimmung zu bringen. 

Auf der Austragsseite könnten geringere Ableitungsmengen die zu geringen Modellwerte anheben 

und damit ebenso die Übereinstimmung mit den Messwerten verbessern. Das kann in der Tat Mitte 

der 1990er Jahre angenommen werden (siehe Kap. 2.2), reicht jedoch nicht aus, um die Abwei-

chungen auszugleichen, und erscheint für die späteren Ableitungen nach 2009 nicht plausibel. 

Die Konzentrationen im See schließlich sind gut abgesichert, ebenso die höheren Messwerte im 

Südteil des Sees gegenüber jenen im Nordteil. Selbst ohne Annahme leicht erhöhter Chlorid-Kon-

zentrationen im Südteil wäre nur eine geringfügige Verbesserung des Modells erreichbar. 

Somit verbleibt das Grundwasser als einziges, plausibles Bilanzglied, für das mit 300 mg Lð1 relativ 

hohe Chlorid-Konzentrationen angenommen werden müssen, um die zunehmende Abweichung 

zwischen Bilanzmodell und IST-Werten auszugleichen. Offenbar kommt dem in quantitativer Hin-

sicht unbedeutenden Grundwasserzustrom doch eine wesentliche Bedeutung für die Chloridbilanz 

zu. Ein Argument zur Stützung dieser Annahme könnten die Salzausblühungen sein, die in trocke-

nen Jahren in den vorseeischen Wiesen bzw. im äußerem Schilfgürtel zu beobachten sind. Sie kön-

nen als lokale Ausfällungen oder als Resultat aufsteigenden Grundwassers gedeutet werden. Zu-

dem ist neuerlich auf die Grundwässer mit hoher Mineralisierung am Westufer des Neusiedler Sees 

hinzuweisen (vgl. Häusler (2010), siehe Ausführungen in Kap. 2.3). Sie mögen im Zustrom hydro-

logisch-quantitativ irrelevant sein, könnten aber die Salzfracht über das Grundwasser erhöhen. 

In Zusammenhang mit den Überlegungen zum Grundwasserzustrom sind auch allgemeine Betrach-

tungen zur Chlorid- bzw. Salzbilanz im Zeitraum vor Intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung 

und vor Errichtung von Kläranlagen von Interesse. So könnte man die Frage stellen, ob erhöhte 

Salzkonzentrationen im Grundwasser auch angenommen werden müssen, um die für die Jahrhun-

dertwende um 1900 belegte hohe Salzkonzentration im See erklären zu können. Es ist dabei zu 

betonen, dass es sich hier um nur sehr grobe Abschätzungen handelt. 

Ausgangspunkt der Überlegungen ist die Situation um 1900. Emszt (1904) gibt für 1902 folgende 

Gesamtsalzgehalte4 an: 3,4 g Lð1 Höhe Purbach (Feketeváros), 7,0 mg Lð1 Höhe Podersdorf 

 

 

4 Die Analysenergebnisse sind in Emszt (1904) in mg kgð1 angegeben und wurden unter Berücksichtigung 

der in der Arbeit genannten jeweiligen spezifischen Dichte des Wassers in mg Lð1 umgerechnet. 
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(Pátfalu), 7,3 mg Lð1 Höhe Rust, 9,3 mg Lð1 Höhe Illmitz Sandeck, 13,2 g Lð1 Höhe Rákos und 

12,8 mg Lð1 Höhe Eszterháza. Das dürfte den Messungen entsprechen, die in Wolfram et al. (2014) 

für 1902/1903 mit 3,5 ð16Ą zitiert sind (laut M. Pannonhalmi, pers. Mitt.: Messungen von Son-

tagh und Treitz)5. Zu diesem Zeitpunkt hatte der See einen sehr niedrigen Wasserstand, sodass die 

Flªche ănur noch 1/5 der heutigen Seeflªche bedeckteò (Tauber 1965). Das entspricht vermutlich 

rund 10% des durchschnittlichen Volumens und ergibt ð ausgehend von diesem Faktor 10 ð einen 

ănormalenò Salzgehalt von 0,34ð1,3 g Lð1, was etwas unter dem ebenfalls von Tauber mit ă1,3 bis 

1,5 g/Literò angegebenen Salzgehalt ăbei normalem Wasserstandò sowie den Verhªltnissen der 

letzten Jahrzehnte entspricht (im Mittel rd. 2 g Lð1, Wolfram et al. (2014). 

Der Chloridgehalt im Seewasser betrug nach der Arbeit von Emszt (1904) zwischen 377 und 

1,734 mg Lð1, was in etwa den Konzentrationen in vergleichbar hoch konzentrierten Salzlacken 

des Seewinkels entspricht (Wolfram et al. 2004). Für den gesamten See kann demnach um 1900 

eine Chloridmenge von rund 30.000 t angenommen werden. 

Nimmt man nun an, dass es zwischen der Austrocknung des Sees in den 1860er Jahren und dem 

Jahr 1902 keine Salzverluste durch Ableitungen oder Hochwässer gegeben hat, so kann man ver-

suchen abzuschätzen, wie lange es braucht, damit diese Salzmenge im See akkumuliert wurde. 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Chlorid-Konzentrationen in der Wulka früher weitaus niedri-

ger lagen als heute, vgl. Metz (1990): 28 mg Lð1 im Juni 1986; Berger & Neuhuber (1979): <15 mg Lð1 

im Jahr 1957; im Vergleich dazu: rezent mehrheitlich >100 mg Lð1. Entsprechend gering waren früher 

auch die Salzfrachten über die Wulka und ebenso jene der anderen oberflächigen Zubringer. Im 

Zeitraum 1992ð2023 betrug der mittlere Jahreseintrag an Chlorid rund 3000ð4000 t (je nach An-

nahme der Konzentration im Grundwasser). Vor anthropogen erhöhten Chloridfrachten, d.h. ohne 

Kläranlagen und bei vernachlässigbar geringen natürlichen Chlorid-Konzentrationen in den ober-

flächigen Zubringern ergeben sich Jahresfrachten von rund 300 bis 1300 t. Für die oben abge-

schätzten 30.000 t würde es bei niedriger Chlorid-Konzentration im Grundwasser (60 mg Lð1) rund 

100 Jahre, bei hoher Chlorid-Konzentration (300 mg Lð1) knapp 25 Jahre brauchen, um über be-

ständige Einträge und die alljährliche Aufkonzentration im Jahr 1902 bei sehr niedrigem Wasser-

stand die oben angeführten Chlorid-Konzentrationen im See zu erreichen. Diese sehr grobe Abschät-

zung könnte man in der Tat als Indiz für höhere Chloridgehalte im zuströmenden Grundwasser 

ansehen. Die groÇe Unsicherheit ist die Frage, welchen ăSalzvorratò es durch ausgefallene Salze 

im Seebecken bereits in den 1860er Jahren gegeben hat. Ein solcher kann angesichts der oft zi-

tierten Berichte über Salzstürme in den Jahren der Austrocknung (und entsprechende Augenrei-

zungen in der ansässigen Bevölkerung) wohl angenommen werden ð auch wenn völlig unklar ist, 

wie viele der ausgefällten Salze tatsächlich ausgeblasen wurden. 

Ob der Neusiedler See auch vor anthropogenen Eingriffen in die Hydrologie und zu Zeiten erhöhter 

Süßwasserzuflüsse aus dem Raab-Rabnitz-System (Draganits et al. 2022) einen höheren Salzgeh-

alt aufgewiesen hat, ist ungewiss. Ein beständiger Salzzustrom aus dem Grundwasser würde dies 

erwarten lassen. Jüngere Untersuchungen zum Sediment in ehemaligen Ablagerungsbereichen 

(höherer Anteil von low-Mg calcite [siehe unten], niedrigeres Mg/Ca-Verhältnis) sprechen eher da-

gegen (Neuhuber et al. 2024). Zumindest bei sehr hohen Wasserständen bis 117,5 m ü.A. 

(Draganits et al. 2022) dürfte der See deutlich geringere Salzkonzentrationen aufgewiesen haben 

als heute und war möglicherweise auch weniger trüb ð jedenfalls aber deutlich tiefer. 

 

 
5 Ein noch höherer Salzgehalt von 16 g Lð1 wird für 1930 angegeben (Dick et al. (1994). 
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Ungeachtet dessen sind der Salzgehalt, der erhöhte pH-Wert und die Trübe ein Charakteristikum 

des heutigen Neusiedler Sees und wesentlich für die aktuell im See ablaufenden Umsetzungs- und 

Abbauprozesse. Die physikalisch-chemischen Rahmenbedingungen prägen entscheidend die im 

See vorkommenden aquatischen Lebensgemeinschaften, die an erhöhte Salzgehalte und pH-

Werte angepasst sind. Der hohe pH-Wert im Speziellen ist zudem wichtig für den effektiven Abbau 

von organischem Material. Lange Trockenphasen ohne Ableitungen führen zu einem Anstieg der 

Salzmenge im See, die je nach Wasserstand und Volumen entsprechend hohe Konzentrationen 

bedingt ð zuletzt ersichtlich in den Jahren 2022 (Leitfähigkeit im offenen See knapp 5000 µS cmð1, 

Chloridkonzentration bis über 600 mg Lð1) und noch extremer in der Niederwasserphase um 1900 

mit bis zu 13 g Lð1 Gesamtsalzgehalt und vermutlich mehreren 10.000 µS cmð1 (wobei die gesamte 

Salzmenge im See damals vermutlich in der gleichen Größenordnung lag wie heute). 

Die große Variabilität der Salzkonzentrationen im See verdeutlicht, dass es keinen Soll- oder Ziel-

wert für die Chlorid-Konzentration im Sinne eines Referenzwerts gemäß EU-Wasserrahmenrichtli-

nie geben sollte (vgl. QZV Ökologie OG), allerdings ist eine hohe zeitliche Variabilität im Grundche-

mismus und ein tendenziell erhöhter Salzgehalt und pH-Wert von entscheidender Bedeutung für 

das Funktionieren des Ökosystems, wie es sich heute präsentiert. 

Zusammenfassend ist die Chloridbilanz als schlüssig und plausibel anzusehen. Anhand der Ein- 

und Austräge kann die Langzeitentwicklung der Chlorid-Konzentration über mehr als drei Jahr-

zehnte mit hoher Übereinstimmung modelliert werden. Voraussetzung dafür ist die Annahme 

einer relativ hohen Konzentration von Chlorid im zuströmenden Grundwasser. Dessen Beitrag 

zur hydrologischer Bilanz mag von geringer Bedeutung sein, für den Grundchemismus des Sees 

ist der Grundwasserzufluss jedoch relevant. Er ist neben den (heute erhöhten) Einträgen über 

oberflächige Zubringer und Einleitungen von ARA in Kombination mit der Aufkonzentration 

durch Evapotranspiration für die stetige Zunahme der Salzkonzentration im See verantwortlich. 

 

5.2 `ÀġĖíĥÿ 

Der grundsätzliche Verlauf der Natrium-Konzentrationen und -Frachten der verschiedenen Ein- und 

Austragspfade ähnelt jenem von Chlorid, auch wenn die Datenlücken und damit auch die Unsicher-

heiten größer sind. Es wird daher auf eine ausführliche grafische Darstellung der Zeitreihen hier 

verzichtet, die Frachten pro Jahr sind im Anhang in Tabelle 11 zusammengefasst. Abbildung 41 

zeigt lediglich den Vergleich der im Monitoring erhobenen und der über die Bilanz modellierten 

Natrium-Konzentrationen im Neusiedler See. Das Bilanzmodell errechnet sich wie bei Chlorid aus 

der Summe der ein- und ausgehenden Frachten unter Berücksichtigung der saisonalen Schwan-

kungen. Letztere wurden wiederum in Abhängigkeit von Änderungen der Seefläche und damit ver-

bundenen, temporären Verlusten durch Ausfällung und Wiedergewinnen durch Rücklösung darge-

stellt (Modellvariante II, vgl. Tabelle 2). Das Ergebnis der Berechnung ist der Gesamt-Seeinhalt von 

Natrium im Neusiedler See, aus dem sich über das jeweils vorhandene Seevolumen die Konzent-

ration rückrechnen lässt. Getrennt dargestellt sind die Varianten mit unterschiedlicher Annahme 

der Natrium-Konzentration im Grundwasser. 
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Abbildung 41. Natrium-Konzentration im Neusiedler See im Zeitraum 2000ð2023. IST = Messwerte zu Mo-

natsbeginn (aus dem Monitoring abgeleitet), Modell IIa = aus dem Bilanzmodell abgeleitete Konzentration 

mit Annahme von 45 mg Lð1 Natrium im Grundwasser und mit Berücksichtigung seeinterner Zugewinne und 

Verluste infolge des Trockenfallens und der Wiederbenetzung von Flächen im Schilfgürtel, Modell IIb = Modell 

IIa mit Annahme einer durchschnittlichen Natrium-Konzentration von 400 mg Lð1, Modell IIc = Modell IIb, 

jedoch ab 2013 mit Annahme einer höheren durchschnittlichen Natrium-Konzentration (800 mg Lð1). 

 

Im Vergleich der IST-Situation mit den Modellvarianten mit jeweils unterschiedlicher Annahme der 

durchschnittlichen Na-Konzentration im Grundwasser (Modell IIa bis IIc, vgl. Tabelle 2) ergibt sich 

wie bei Chlorid eine zunehmende Abweichung im Modell IIa, also bei niedrigem Natriumgehalt im 

Grundwasser. Da die Abweichung vor allem in Trockenjahren, also in Jahren ohne Ableitungen und 

in Phasen zunehmender Aufkonzentration durch externe Einträge erfolgt, werden hier offenbar ei-

ner oder mehrere Eintragspfade zu niedrig angesetzt. Atmosphärische Einträge kommen dafür auf-

grund zu geringer Konzentrationen nicht in Frage, ebenso wenig die Wulka und der Golser Kanal, 

deren Konzentrationen aus dem laufenden Monitoring gut abgesichert sind. Denkbar sind erhöhte 

Einträge über die direkt einleitenden Kläranlagen (bzw. die hier nicht quantifizierten Mischwasser-

entlastungen) oder aber über das Grundwasser. Letzteres erscheint am plausibelsten. Analog zur 

Chloridbilanz wurde daher auch für Natrium eine höhere mittlere Konzentration im Grundwasser-

zustrom angenommen. Mit einer geschätzten mittleren Konzentration von 400 mg Lð1 (Modell IIb) 

kann der Verlauf in der Tat gut nachgebildet werden, ab etwa 2013 muss jedoch eine doppelt so 

hohe Konzentration angenommen werden, um die Veränderungen über mehrere Jahre hinweg rich-

tig abbilden zu können (Modell IIc: bis 2012 400 mg Lð1, ab 2013 800 mg Lð1). 

Die Wahl der mittleren Natrium-Konzentration 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 grundsätzliche, vereinfachte Annahme des Sees 

als Mischreaktor, so ăbraucht esò f¿r die sehr gut lºslichen Natriumsalze entsprechende Eintrªge, 

um die Zunahme der gesamten im See befindlichen Menge an Natrium erklären zu können. Unter 

den berücksichtigten Eintragspfaden scheint eine erhöhte Konzentration im Grundwasser die plau-

sibelste Lösung der Diskrepanz im Bilanzmodell. Dabei ist ð wie bereits von Wolfram et al. (2021) 

aufgezeigt ð der unterschiedliche Aufkonzentrationsfaktor von Chlorid und Natrium ein Indiz dafür, 

dass für Natrium eine höhere mittlere Konzentrationen im Grundwasserzufluss anzunehmen ist als 
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für Chlorid. Der Aufkonzentrationsfaktor (AF) errechnet sich nachfolgend als Relation der Konzent-

ration im dominierenden Oberflächenzufluss, der Wulka, zur Konzentration im See: 

Chlorid 1992-2023 See 255 mg Lð1 Wulka 73 mg Lð1 AF = 3,5 

Chlorid 2000-2023 See 265 mg Lð1 Wulka 80 mg Lð1 AF = 3,3 

Natrium 2000-2023 See 366 mg Lð1 Wulka 48 mg Lð1 AF = 7,6 

Stöchiometrisch bedeuten die verschiedenen Modellannahmen unterschiedliche Verhältnisse von 

Natrium zu Chlorid (auf Basis von meq Lð1), nämlich zwischen 1,2 (Variante a) über 2,1 (Variante 

b) bis zu 4,1 (Variante c). Zum Vergleich: Im Neusiedler See beträgt das Verhältnis der mittleren 

Äquivalentkonzentrationen von Natrium zu Chlorid 2,1, in der Wulka 0,9 und in den übrigen Zubrin-

gern und ARA 1,1 bis 1,6. Eine deutlich höhere Natrium-Konzentration von bis zu 800 mg Lð1 im 

Grundwasser bei gleichzeitig 400 mg Lð1 Chlorid würde demnach eine merklich andere Ionenzu-

sammensetzung voraussetzen als derzeit im See oder in den Zuflüssen. Denkbar wäre das durch 

einen höheren Anteil an NaHCO3 gegenüber NaCl ð in der Region Neusiedler See keine unplausible 

Annahme. 

Abschließend soll, wie für Chlorid, die Variabilität der Natrium-Konzentration im Neusiedler See in 

Abhängigkeit von Ein- und Austrägen sowie von Niederschlag und Verdunstung verdeutlicht werden 

(Abbildung 42). Die Relation zwischen Seevolumen und Natrium-Seeinhalt ist nicht signifikant, da 

von den ein- und abgehenden Frachten überlagert. Deutlich wird in der linken Grafik in Abbildung 

42 der Effekt der Ableitungen (hier zwischen 2009 und 2014), der den Natrium-Seeinhalt infolge 

der Ableitungen um rund ein Drittel abfallen ließ. Dieser Verlust wurde bis 2022 noch nicht aufge-

holt, wenngleich die Konzentrationen zwischen 2015 und 2022 infolge der Evapotranspiration auf 

der Drei- bis Vierfache anstiegen. 
 

 

Abbildung 42. Beziehung zwischen Seevolumen [in 106 m3] und Natrium-Gesamtinhalt (links) bzw. Natrium-

Konzentration (rechts) jeweils zu Monatsanfang im Zeitraum 2000ð2023. 
 

Zusammenfassend kann die Bilanz für Natrium trotz der größeren Unsicherheiten aufgrund von 

Datenlücken und erforderlichen Annahmen als plausibel angesehen werden. Ein entscheiden-

der Unterschied zur Chloridbilanz liegt darin, dass für Natrium deutlich höhere mittlere Konzen-

trationen im Grundwasserzufluss anzunehmen sind als für Chlorid. Der postulierte stöchiomet-

rische Unterschied zwischen dem Grundwasserzufluss und oberflächigen Zuflüssen spiegelt 

sich im höheren Aufkonzentrationsfaktor (See : Wulka) von Natrium gegenüber Chlorid wider. 
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5.3 -ÀúÎíĥÿ 

Wie bereits in Kap. 4 dargelegt, unterscheidet sich der Verlauf der Frachten und Konzentrationen 

für Calcium deutlich von jenem für Chlorid und Natrium (Jahresfrachten siehe Anhang Tabelle 12). 

Abbildung 43 zeigt den Verlauf des aus dem Monitoring erhobenen gesamten Seeinhalts von Cal-

cium im Vergleich zum Erwartungswert aus dem Bilanzmodell. Die Abweichung ist ð völlig unab-

hängig von der Annahme zur Konzentration im Grundwasser ð markant und spiegelt den Anteil des 

ausgefällten Calcium wider (überwiegend als Calciumkarbonat). Nicht übersehen werden darf aber, 

dass es auch saisonale Zugewinne gibt, die nicht durch die externen Einträge erklärbar sind, son-

dern wie bei Chlorid und Natrium als seeinterne Rücklösung interpretiert werden (Abbildung 44). 

Verschiedene Regressionsansätze erlauben eine Abschätzung der Sedimentation anhand unab-

hängiger Variablen wie der monatlichen Änderung der Seefläche oder der mittleren monatlichen 

Wassertemperatur. Wie in Kap. 2.3 ausgeführt. Gerade die höhere Anzahl an potenziellen erklä-

renden Variablen war jedoch letztlich der Grund daf¿r, dass auf eine ăBerechnungò der Sedimen-

tation verzichtet wurde. Entscheidend ist aber das im Vergleich zu Chlorid und Natrium ungleich 

höhere Ausmaß der Sedimentation sowie die langfristige Akkumulation. Die Ausfällung von Calcium 

in Form von Calciumkarbonat ist einerseits für die charakteristische Trübe des Neusiedler Sees, 

aber auch für die Bildung von Kalkschlamm mitverantwortlich. Das Ausmaß des jährlich ausfallen-

den Calciums ist beträchtlich und beträgt 1992ð2009 zwischen 1700 und 9400 t (berechnet als 

Abweichung Modell vs Monitoring). Umgerechnet auf Calciumkarbonat und unter Berücksichtigung 

des Biofilms und des Wassergehalts des Sediments ist von einem jährlich neu gebildeten Sedi-

mentvolumen infolge der Calcium-Ausfällung in Höhe von mehreren 10 000 m³ auszugehen (vgl. 

Wolfram et al. (2021); Wolfram et al. (2020a)). 

Der theoretische Aufkonzentrationsfaktor (AF) ist im Gegensatz zu Natrium (AF = 7,6) und Chlorid 

(AF = 3,3ð3,5, siehe oben) kleiner 0 und beträgt rund 0,3 (mittlere Konzentration Wulka 1992ð

2009: 97  mg Lð1, Mittelwert See 1992ð2009: 32  mg Lð1) (vgl. Fig. 5 in Zoboli et al. (2023)). 

 

 

Abbildung 43. Seeinhalt von Calcium im Neusiedler See im Zeitraum 1992ð2009. IST = anhand von Monito-

ringdaten abgeleitet (ăgemessenò), Modell Ia = Annahme einer Grundwasser-Calcium-Konzentration von 

80 mg Lð1, Modell Ib = Annahme einer Grundwasser-Calcium-Konzentration von 160 mg Lð1. Beide Bilanz-

modelle ohne Berücksichtigung seeinterner Ausfällungs- und Rücklösungsprozesse. 



Stoffbilanz Neusiedler See 

Seite 53 von 83 Wien, 05.10.2024  

 

Abbildung 44. Monatliche Abweichung des modellierten Gesamtinhalts an Calcium im Neusiedler See vom 

Erwartungswert aus dem Bilanzmodell im Zeitraum 1992ð2009. 

 

Tabelle 5. Calciumbilanz mit Angabe der mittlere Jahresfrachten (t) sowie der Bandbreite im Zeitraum 1992ð

2009. 

 Wulka Golser K. Sonst. Z. ARA GW+ Atm EIN Einser-K. SedRück AUS 

MW 3.508 418 330 385 689 279 5.608 ð602 ð5.056 ð5.658 

Min 1.832 227 188 118 688 200 3.253 ð4.465 ð9.445 ð13.910 

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 Kläranlagen, GW+ = Grundwasser-

zufluss (Modellansatz Ib), Atm = atmosphärische Eintrag (Niederschlag + trockene Deposition), EIN = Summe der Ein-

träge, SedRück = Abweichung vom Bilanzmodell (saisonal variierende Verluste durch Ausfällung bzw. Sedimentation so-

wie Zugewinne durch Rücklösung), AUS = Summe der Austräge. 

 

 

 

Abbildung 45. Relative Anteile der Ein- 

und Austräge von Calcium in den Neu-

siedler See im Mittel über den Zeitraum 

1992ð2009, bezogen jeweils auf die 

Summe der Ein- bzw. Austräge. Abkürzun-

gen siehe Tabelle 5. 
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Abbildung 46. Calciumbilanz des Neusiedler Sees. Jahresmittelwerte im Zeitraum 1992ð2009. 

 

Zusammenfassend unterscheidet sich die Bilanz für Calcium markant von jener für Chlorid und 

Natrium. Während für Letztere infolge der beständigen Einträge von außen eine verdunstungs-

bedingte Aufkonzentration des Seewassers erfolgt, wird Calcium im Ausmaß von mehreren 

1000 t pro Jahr als Calciumkarbonat ausgefällt, was zur Trübung des Sees und zur Sediment-

bildung beiträgt. Das jährlich gebildete Sedimentvolumen (neben Calciumkarbonat auch an-

dere mineralische und organische Anteile) dürfte mehrere 10.000 m3 betragen und wird über-

wiegend im Schilfgürtel abgelagert. Ein Teil wird durch Baggerungen in Segelhäfen, Badebuch-

ten und Kanälen wieder aus dem System entfernt. 
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5.4 µÙíġÙĖÙ KÀĥēġíĆĀÙĀ˕ ªÌÙĖúÙçĥĀçÙĀ ĸĥĖ zÙÓíÿÙĀġÌíúÓĥĀç 

Für die weiteren Ionen des Grundchemismus (Magnesium, Sulfat, Kalium) wurde keine detaillierte 

Bilanz gerechnet. Sie können jedoch anhand der Berechnungen zur Aufkonzentration mit den drei 

im Detail dargestellten Ionen verglichen werden. Die Daten in Tabelle 6 wurden dem Dotationsgut-

achten von Wolfram et al. (2021) entnommen und beruhen auf Jahresmittelwerten von Messungen 

der Gewässerzustandsüberwachung6. Die Ergebnisse zum Aufkonzentrationsfaktor (AF) weichen 

daher etwas von jenen ab, die anhand des Monitorings des Bgld. Gewässeraufsicht mit deutlich 

höherer Probenahmefrequenz erhoben werden, stimmen aber in der Größenordnung mit den hier 

berechneten Werten für Chlorid, Natrium und Calcium überein. 

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

ist. Der AF f¿r Sulfat liegt etwas darunter, was auf ăVerlusteò durch Sulfatreduktion zur¿ckgef¿hrt 

werden kann, allerdings steigt der AF für Sulfat in den Trockenjahren wiederum stärker an als bei 

den anderen Ionen, was den 2003 und 2022 beobachteten höheren SO4-Anteil unter den Anionen 

bestätigt ð möglicherweise das Ergebnis geringerer Sulfatreduktion infolge des weitgehend trocken 

gefallenen Schilfgürtels. 

Keine simple Aufkonzentration erfährt selbstverständlich auch Hydrogenkarbonat (analytisch als 

Säurebindungsvermögen SBV erfasst), das über das Kalk-Kohlensäure-Gleichgewicht mit CO2 in 

der Atmosphäre in Austausch steht. Nach Neuhuber et al. (2024) deuten Radiokarbon-Messungen 

auf ein vollständiges Gleichgewicht des im Seewasser gelösten CO2 mit atmosphärischem CO2 hin. 

 

Tabelle 6. Mittlerer Aufkonzentrationsfaktor AF als Relation der Ionen-Konzentration im offenen See (Mess-

stellen 4, 5, 24, 27) zur Konzentration in der Wulka, berechnet aus Jahresmittelwerten im Zeitraum 2000ð

2019. Zahlen als Mittelwert ± 95%-Konfidenzintervall (n=20). Quelle: Wolfram et al. (2021). 
 

AFCa AFMg AFNa AFK AFSBV AFCl AFSO4 

P4 0,25 ± 0,07 3,22 ± 1,17 7,51 ± 1,37 3,15 ± 1,04 1,95 ± 0,42 3,46 ± 0,70 2,96 ± 1,15 

P5 0,28 ± 0,08 3,02 ± 1,11 6,82 ± 1,42 2,93 ± 1,05 1,80 ± 0,41 3,19 ± 0,65 2,80 ± 1,09 

P24 0,28 ± 0,07 2,97 ± 1,10 6,64 ± 1,33 2,90 ± 1,06 1,74 ± 0,38 3,14 ± 0,67 2,78 ± 1,07 

P27 0,28 ± 0,10 3,02 ± 1,11 6,83 ± 1,41 2,96 ± 1,12 1,76 ± 0,41 3,20 ± 0,65 2,82 ± 1,07 

 

Von besonderem Interesse ist die Situation von Magnesium. Wie in Neuhuber et al. (2024) ausge-

führt, fällt Calcium nicht als reines Calciumkarbonat aus, vielmehr weist Calcit einen unterschied-

lich hohen Anteil an Magnesium auf (LMC low-Mg calcite über HMC high-Mg bis very-high-Mg calcite 

und Protodolomit). Protodolomit entsteht unter anderem typischerweise in endorheischen, salzhäl-

tigen und alkalischen Seen. Im Neusiedler See haben erstmals Wieden (1959) und Schroll & 

Wieden (1960) die Entstehung von Protodolomit nachgewiesen; die genauen Bedingungen, unter 

denen Protodolomit gebildet wird, sind jedoch unzureichend bekannt (Neuhuber et al. 2024). 

HMC und Protodolomit machen einen wesentlichen Anteil der holozänen Sedimentschicht des Neu-

siedler See aus, die jedoch mit bis 0,7 m (Heine et al. 2016) vergleichsweise dünn ist. Radiokarbon- 

und Isotopen-Messungen belegen, dass die Bildung von Karbonaten im Neusiedler See bis heute 

 

 

6 h2o-Datenbank https://wasser.umweltbundesamt.at/h2odb/  

https://wasser.umweltbundesamt.at/h2odb/
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anhält (Meister et al. 2023; Neuhuber et al. 2024). Das kann auf Grundlage der Stoffbilanz für 

Calcium jedenfalls bestätigt werden, für Magnesium hingegen deutet der Aufkonzentrationsfaktor 

(AF) auf eine sehr geringe Sedimentation hin, auch wenn der AF etwas unter jenem von Chlorid 

liegt. 

Überraschenderweise geben Neuhuber et al. (2024) jedoch generell extrem geringe Sedimentati-

onsraten für den Neusiedler See an: in der Größenordnung von 10 cm/1000 Jahre, das entspricht 

durchschnittlich 0,1 mm pro Jahr. Allein die Calcit-Bildung durch die Calcium-Ausfällung deutet auf 

höhere Sedimentationsraten hin. Die Formulierung in Neuhuber et al. (2024) ăit is reasonable to 

assume that carbonates in lake Neusiedl are still forming today, as least episodically, if the condi-

tions are favourableó erscheint daher zu vorsichtig, wenngleich die Karbonatbildung in der Tat nur 

unter bestimmten Bedingungen, nämlich in der warmen Jahreszeit (vgl. Regression Gleichung 6), 

in der Bilanz erkennbar wird, während es im Winter zu Rücklösungsvorgängen kommt (vgl. Abbil-

dung 44). 

Weiters spiegelt sich das Verhältnis Mg : Ca in den Analysen von Neuhuber et al. (2024) nicht in 

den Konzentrationsverhältnissen im Freiwasser bzw. dem daraus errechneten AF wider. Aus dem 

AF ð rund 3 und damit nur wenig geringer als bei Chlorid ð kann kein nennenswerter Verlust durch 

Präzipitation abgeleitet werden. Neuhuber et al. (2024) führen dazu aus, dass die Präzipitation 

aufgrund der (im Vergleich zu Calcium) 10-mal so hohen Konzentration im See nicht sichtbar ist, 

doch erscheint diese Überlegung nur bedingt schlüssig. Der Abfall der mittleren Calcium-Konzent-

ration in der Wulka gegenüber jener im See beträgt rund 75 mg Lð1. Nimmt man für Magnesium 

denselben AF wie für Chlorid an (rund 3,2), so entspräche das einer Präzipitation von 10 mg Lð1 

des Mg-Gehalts im Wulkawasser. Eine höherer Anteil wäre lediglich argumentierbar, nähme man 

ähnlich wie bei Natrium eine deutlich höhere Magnesium-Konzentrationen im Grundwasserzustrom 

an. Letztlich besteht jedoch zwischen der Dominanz von HMC und Protodolomit im Sediment ge-

mäß Neuhuber et al. (2024) und der ungleich höheren Präzipitation von Calcium gegenüber Mag-

nesium gemäß Stoffbilanz wie auch des höheren AF eine Diskrepanz, die im Rahmen künftiger 

Untersuchungen aufzulösen ist. 

Die extrem niedrige Sedimentationsrate im Neusiedler See wird von Neuhuber et al. (2024) als 

Grund dafür angesehen, dass der See über Tausende von Jahren erhalten bleiben konnte. Sie dis-

kutieren drei mögliche Gründe dafür: 

(i) Sedimentausträge Richtung Donau zu Zeiten episodischer Hochwässer, optional auch ei-

nen äolischen Austrag, wenn der See ausgetrocknet war. Letzteres wird von den AutorInnen 

angesichts des extrem langsamen Wachstums der Karbonatkristalle und in Hinblick auf die 

Korngrößenverteilung des Sediments eher in Zweifel gezogen. 

(ii) Rücklösung von Calcit: Dagegen sprechen die Befunde von Neuhuber et al. (2024) (ăthe 

grains do not show clear signs of dissolutionò) wie auch die Ergebnisse der Stoffbilanz, 

wenngleich es zeitweise sehr wohl eine solche Rücklösung gibt (vgl. Abbildung 44). 

(iii) Geringe Präzipitationsraten infolge niedriger Frachten aus den Zubringern (inkl. Grundwas-

serzuflüsse). Dagegen sprechen die aktuellen Befunde aus der Wulka, wobei unklar ist, ob 

die Calcium-Frachten früher nicht deutlich niedriger waren7. Es ist durchaus denkbar, dass 

 

 
7 Knapp 40% des mittleren Jahresabflusses der Wulka (Tendenz steigend) gelangen über die Kläranlagen 

des Abwasserverbands Eisenstadt ð Eisbachtal, des Wasserverbands Wulkatal und des Reinhalteverbands 

Neusiedler See ð Westufer in den Vorfluter. Die Einzugsgebiete dieser drei Wasserverbände werden jedoch 
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die aktuell hohe Calcium-Fracht der Wulka ein vergleichsweise junges Phänomen ist und 

die Einträge von kalkreichem Wasser und damit die Ausfällung von Calciumkarbonat unter 

geeigneten Bedingungen früher geringer waren als heute. 

Insgesamt deuten die vorliegenden Daten aber darauf hin, dass es doch regelmäßig einen Austrag 

von trübem Seewasser, damit von Feinsedimenten und von Calcium in Form von CaCO3 gegeben 

hat, teils über Hochwässer Richtung Donau, teils in umliegende Areale, die heute nicht mehr Teil 

des Seebeckens sind. Rezent findet dieser Export ð wenn nicht über den Einser-Kanal ð nur inner-

halb des heutigen Seebeckens statt, u.zw. aus dem freien See in den Schilfgürtel. Die Auflandung 

des Seedamms am äußeren Rand des Schilfgürtels ist dafür ein eindrucksvoller Beleg. 

Zusammenfassend ist für die weiteren Ionen festzuhalten, dass die Aufkonzentration (Wulka : 

See) bei Magnesium, Kalium und Sulfat ähnlich hoch ist wie bei Chlorid, was ein ähnliches Ver-

halten in der Stoffbilanz vermuten lässt. Für Magnesium deuten die Ergebnisse auf eine geringe 

Ausfällung hin, sofern nicht wesentlich höhere Zuflüsse über 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 Autoren nachgewiesene extrem geringe Sedi-

mentationsrate widerspricht  der starken Ausfällung von Calciumkarbonat gemäß Stoffbilanz. 

Diese Diskrepanz ist im Rahmen künftiger Untersuchungen aufzulösen. 

 

 

5.5 sëĆĚēëĆĖ 

5.5.1 Konzentrationen in der Wulka und in den Kläranlagenabläufen  

Die beiden wichtigsten anthropogenen Phosphor-Eintragspfade in den Neusiedler See sind die 

Wulka und direkt in den See einleitenden Kläranlagen. Die Wulka fungiert ihrerseits als Vorfluter 

von Kläranlagen (Wulkaprodersdorf, RHV West, über den Eisbach auch Eisenstadt). Ihr Abfluss be-

steht zeitweise zum überwiegenden Teil aus den gereinigten Abwässern der genannten ARAs. 

Die Langzeitentwicklung der Gesamtphosphor(TP)-Konzentrationen (Abbildung 47) spiegelt die un-

befriedigende Situation vor rund 30 Jahren und die Bemühungen um Verbesserung der Wasser-

qualität ab den 1980er Jahren wider. Anfang der 1990er Jahre lagen die Gesamtphosphor-Kon-

zentrationen Höhe Schützen oftmals bei mehreren Gramm pro Liter. Ab 2000, mit Inbetriebnahme 

der Kläranlage des RHV West, stabilisierten sich die Werte, liegen aber über die letzten zwei Jahr-

zehnte immer noch bei rund 50 bis 500 µg Lð1 mit Spitzen auch deutlich darüber. 

In der gleichen Größenordnung liegen auch die TP-Konzentrationen in den Abläufen der ARA, was 

die obige Aussage, wonach das Wulkawasser zeitweise zum Gutteil aus ARA-Ablaufwasser besteht, 

bestätigt. Leider erlaubt die Bestimmungsgrenze der Phosphoranalytik im Abwasser (200 µg Lð1) 

keine Aussagen zur Entwicklung der Verhältnisse im unteren Konzentrationsbereich (vgl. Abbildung 

49). In Hinblick auf die Frachtabschätzungen bedeutet das, dass die Phosphorfrachten über die 

direkt in den See einmündenden ARAs vermutlich eine Überschätzung darstellen. 

 

 

vom Wasserleitungsverband Nördliches Burgenland versorgt, der wiederum seine Wässer vornehmlich aus 

dem kalkreichen südlichen Wiener Becken ð Mitterndorfer Senke bezieht. 
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Abbildung 47. Gesamtphosphor-Konzentrationen [in mg Lð1] in der Wulka bei Schützen (Tages-Mischproben) 

im Zeitraum 1992ð2023. 

 

 

Abbildung 48. Gesamtphosphor-Konzentrationen [in mg Lð1] in der Wulka bei Schützen (Tages-Mischproben) 

im Zeitraum 1992ð2023. Wie Abbildung 48 jedoch Ordinate mit 1 mg Lð1 begrenzt. 
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Abbildung 49. Gesamtphosphor-Konzentrationen [in mg Lð1] in den Abläufen der direkt in den See einleiten-

den Kläranlagen plus RHV West (Vorfluter Wulka). Bestimmungsgrenze ab 2000 mehrheitlich 0,2 mg Lð1. 

 

5.5.2 Eintrags-  und Austragsfrachten  

Unter den Phosphoreinträgen in den Neusiedler See dominiert der Beitrag der Wulka, was vor allem 

in der Darstellung der monatlichen Frachten deutlich wird. In Monaten mit stärkeren Hochwässern 

werden über die Wulka mehrere Tonnen Phosphor in den See eingetragen, in den 1990er Jahren 

mit Spitzen von über 15 t (Abbildung 50). Einen besseren Vergleich der verschiedenen Eintrags-

pfade vermittelt die Darstellung der Jahresfrachten (Abbildung 51; siehe auch Anhang Tabelle 13). 

Auch hier sticht die Wulka heraus, der atmosphärische Eintrag ist jedoch nicht unbedeutend, wobei 

hier zu betonen ist, dass die Abschätzung der Phosphorfracht aus Niederschlag und trockener De-

position auf alten Aufzeichnungen aus den 1980er Jahn beruht. Relativ gering ist der Beitrag der 

direkt in den See einleitenden Kläranlagen. Er dürfte aufgrund der erwähnten Bestimmungsgrenze 

von 200 µg Lð1 auch noch leicht überschätzt werden, andererseits blieben Mischwasserentlastun-

gen unberücksichtigt. Deren Beitrag zum Nährstoffeintrag könnte nicht viel unter jenem der nor-

malen ARA-Abläufe liegen (N. Nikolavcic, pers. Mitt. 22.01.2024). 

Unbedeutend ist der Beitrag des Grundwassers, für den rein nach Experteneinschätzung eine mitt-

lere Konzentration von 100 µg Lð1 angenommen wurde. Selbst bei höherer TP-Konzentrationen 

wäre der Beitrag des Grundwasserzustroms zur Gesamt-Phosphorbilanz ð ganz im Gegensatz zu 

Chlorid oder Natrium ð wenig relevant. Eine geringe Rolle für die Phosphorbilanz spielen auch die 

Austräge über den Einser-Kanal. 

Die Stoffbilanz lässt sich mit jener von Anfang der 1980er Jahre vergleichen (Malissa et al. 1986; 

Stalzer et al. 1986), auch wenn die Berechnungen aus den 1980er Jahren auf den österreichischen 

Teil des Seeeinzugsgebietes beschränkt waren. Trotz dieser Einschränkung lagen die für 1982ð

1983 berechneten Phosphorfrachten mit rund 80 t/Jahr deutlich über den in der ggst. Arbeit be-

rechneten Werten (1992ð2000: avg 28,4 t/Jahr, 2001ð2010: avg 16,8 t/Jahr, 2011ð2023: avg 

16,5 t/Jahr). 

 


















































