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REBEN — Teilbericht 3: Chemie Zusammenfassung / Executive Summary

ZUSAMMENFASSUNG

Zielsetzung

Im vorliegenden Teilbericht 3 “Physikalisch-chemische Parameter und Schadstoffe” wer-
den die Ergebnisse von Analysen allgemeiner physikalisch-chemischer Parameter sowie
von Schadstoffen in der Wassersdule und im Sediment vorgestellt. Die Untersuchungen
dienten dazu, die raumlich-zeitlichen Verteilungsmuster ausgewahlter Parameter zu be-
schreiben, um daraus Schlisse zu den Austausch- und Umsetzungsprozessen ziehen zu
kénnen. Eine Bewertung des dkologischen und chemischen Zustands des Neusiedler See
war nicht Aufgabe und Ziele der Arbeiten, auch wenn die Ergebnisse dazu wesentliche
Grundlagendaten lieferten.

Untersuchungsprogramm und -gebiet

Die Untersuchungen fanden im Rahmen von fiinf Hauptkampagnen statt, jeweils mit 3 Ter-
minen in etwa im Wochenabstand (letzte Kampagne: 1 Termin). Ergdnzende Probenahmen
erfolgten an zusatzlichen Terminen zur Besammlung von Sediment fiir die Analyse spezifi-
scher Parameter bzw. fiir die Laborversuche.

Die Aufnahmen konzentrierten sich auf drei Testbereiche: im Nordwesten des Sees den
Miindungsbereich der Wulka in den Schilfgiirtel H6he Schiitzen/Geb. und Purbach, im Wes-
ten den Schilfgilrtel Hohe Mérbisch und im Osten den Schilfgirtel Hohe Illmitz. Damit wur-
den unterschiedliche und fiir den See charakteristische Uferbereiche erfasst, aus deren Un-
tersuchung Rickschliisse fiir den gesamten See gezogen werden kdnnen. Die Standorte
umfassten den offenen See unmittelbar am Schilfrand, Schilfkanale sowie offene Blanken
im inneren Bereich des Schilfgiirtels, welche sich hinsichtlich der Anbindung an den offenen
See unterscheiden. Insgesamt wurden 18 Haupt-Untersuchungsstellen regelmaRig erfasst,
weitere wurden sporadisch und fiir spezifische Untersuchungen beprobt.

Die untersuchten Parameter umfassten

* unter den allgemeinen physikalisch-chemischen Parametern in der Wassersaule die Stan-
dardparameter zur Charakterisierung von Oberfldichengewadssern und entsprechend den
Vorgaben der EU-Wasserrahmenrichtlinie (Grundchemismus, Nahrstoffe, Sauerstoff etc.),

* im Sediment unter anderem Korngréfenverteilung, Wassergehalt, Glihverlust, Grund-
chemismus und Phosphor-Bindungsformen
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= unter den Schadstoffen ausgewahlte organische Verbindungen (u.a. Arzneimittel, po-
lyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, poly- und perfluorierte Chemikalien und Ver-
treter der Herbizide und Fungizide) und Schwermetalle

Die Analysen wurden in den Laboratorien der DWS Hydro-Okologie, der MAPAG und der
TU Wien sowie in von Seiten der TU beauftragten akkreditierten Labors durchgefiihrt. Ex-
terne Daten aus der Wulka und dem offenen See wurden vom Amt der Bgld. Landesregie-
rung Abt. 5 sowie der Biologischen Station Ilimitz zur Verfiigung gestellt.

Sediment- und Nahrstoffeintrag tiber die Wulka

Die Auswertungen der Stofffrachten der Wulka tiber die letzten Jahrzehnte verdeutlichen,
dass die Nahrstoffeintrdge in den letzten 30-40 Jahren deutlich zuriickgegangen sind.
Nach einer mittleren Gesamtphosphor-Jahresfracht von 54,3 t a™ Giber den Zeitraum Juli
1982 bis Juni 1984 lag die Phosphorfracht 1992 unter 40 t a" und betrug auch danach - ab-
gesehen vom hochwasserbedingten Ausnahmejahr 1996 - stets deutlich weniger als 20 t a™.
In den letzten drei Jahren (2016-2018) wurden (iber die Wulka auf Hohe der Messstation
Schiitzen/Geb. jdhrlich zwischen 5,8 und 7,3 t Gesamtphosphor in Richtung Neusiedler See
transportiert; der Median der Jahresfrachten seit 2000 betragt 6,9 t a™.

Durchtritt der Wulka durch den Schilfgirtel

Derzeit flieBt die Wulka tiberwiegend durch Kandle in Richtung des offenen Sees, ein Teil
nur strdmt diffus durch die dichten Schilfbestdnde. Die Untersuchungen konnten deutlich
die unterschiedlichen Umsetzungsprozesse bei einer diffusen (langsamen) Durchstro-
mung des Schilfgiirtels gegentiber einem rascheren Durchflieen tiber Kandle aufzeigen.
Die Gesamtphosphor-Konzentrationen erfuhr zwischen der Wulka vor dem Eintritt in den
Schilfgiirtel und der eigentlichen Miindung in den offenen See am dufReren Rand des
Schilfgiirtels keine signifikante Anderung. Es kommt allerdings zu einer Sedimentation von
partikularem Phosphor und - v.a. bei diffuser Durchstrémung - zu einer leichten Aufho-
hung von Orthophosphat. Die PO,-Konzentrationen liegen aber um eine Zehnerpotenz un-
ter den Vergleichswerten aus den 1980er Jahren.
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Gradienten im Schilfgtirtel Hohe Moérbisch und llimitz

Die Analysen der Proben aus verschiedenen Standorten verdeutlichen die hohe raumliche
Variabilitdt im Chemismus innerhalb des Schilfgiirtels, zeigten aber auch zeitlich wiederkeh-
rende Muster auf, welche eine allgemeine Charakterisierung von Standorten unterschied-
licher Anbindung und Struktur erlauben. Aufféllig sind die deutlichen Gradienten an parti-
kuldren und geldsten Substanzen von der Schilfkante zum offenen See in Richtung Land,
die sich mit einer Aufkonzentration infolge von Verdunstung sowie Riicklésungsprozessen
in Zusammenhang bringen lassen. Einer der wichtigsten Faktoren, die die chemischen Ver-
haltnisse im Schilfgiirtel beeinflussen, ist die Anbindung an den offenen See (iber Kanale.
Isolierte Standorte in grofler Ndhe zum offenen See unterscheiden sich deutlich von weiter
entfernten, aber gut angebunden Standorten. Eine diffuse Anstrémung durch den
Schilfgiirtel war hier nicht erkennbar, was gegeniiber friiheren Untersuchungen eine Erh6-
hung des Sedimentwalls im duBeren Schilfgiirtelbereich vermuten l3sst.

Sowohl der Bereich bei Mdrbisch als auch jener bei lllmitz weist grole, offene Wasserfla-
chen im inneren Schilfgiirtel auf, wo es zu lokalen, windbedingten Aufwirbelungen des Se-
diments kommt. Das l3dsst in diesen Bereichen einen intensivierten Stoffaustausch zwi-
schen Sediment und Wassersdule vermuten. Dieser Aspekt ist nicht zuletzt deshalb von
Interesse, da diese offenen Blankensysteme in den letzten Jahren — méglicherweise als
Spatfolgen fritherer Schilf-ErntemafRnahmen — deutlich zugenommen haben.

Insgesamt bieten die Untersuchungen einen klaren Hinweis auf einen Netto-Eintrag von
partikuldrem Material aus dem offenen See in seenahe Bereiche des Schilfgiirtels, die bei
starken NW-Winden und entsprechend ausgepragten Seiche-Bewegungen besonders mar-
kant sind. Daneben ist aus den Befunden ein Netto-Austrag von geldsten Inhaltsstoffen
(geldster Phosphor, Nitrat) plausibel abzuleiten.

Allgemeine Charakterisierung des Sediments

Die Analysen zur Sedimentstruktur und -zusammensetzung spiegeln die unterschiedliche
Herkunft der Sedimente im Neusiedler See (allochthone Eintrége, autochthone Neubildung
v.a. von Ca-Mg-Karbonaten) wider. Sie lassen aber auch die Verdanderungen der absedimen-
tierten Schwebstoffe in Folge mannigfaltiger Umsetzungsprozesse erkennen, so z.B. den
unterschiedlich weit vorangeschrittenen Abbau von organischem Material oder die Remo-
bilisierung in den ausgedehnten Offenwasserflachen im inneren Schilfgiirtel. Standortun-
terschiede hinsichtlich der Relation Magnesium : Calcium sowie Calcium : Karbonate im Se-
diment werfen interessante Fragen zur Sedimentneubildung auf, die von Bedeutung von
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die Sedimentationsrate im Schilfgiirtel sein kénnten. Einen markanten Einfluss auf die che-
mische Zusammensetzung des Sediments (KorngréRen, Verfligbarkeit von Phosphor) ha-
ben der Grad der Anbindung an den offenen See und damit die Sedimentation von Schweb-
stoffen und partikuldr gebundenen Nahrstoffen. Interessante Befunde, die aber weiterfiih-
render Analysen bediirfen, ergaben die Analysen direkt an der (sehr variablen) Land-
Wasser-Grenze. Nur zum Teil konnte die Rolle anderer Nahrstoffe neben Phosphor als
wachstumslimitierende und damit Wasserqualitat bestimmende Elemente (z.B. Stickstoff)
dokumentiert werden. Eine offene Frage betrifft auch kurzfristige Auswirkungen von MafR-
nahmen im Schilfgiirtel wie der Ertiichtigung von Kanadlen und Baggerungen im Schilf-Of-
fensee-Ubergangsbereich auf die Nahrstoffremobilisierung.

Schadstoffe

Fir Schadstoffe war es Ziel der Untersuchungen, Hinweise auf Vorkommen und Verbleib
von Stoffen aus unterschiedlichen Herkunftsbereichen und mit unterschiedlichen Einsatz-
bereichen sowie unterschiedlichem Umweltverhalten zu erhalten. Entsprechend wurden
auch die Untersuchungsparameter ausgewihlt. Eine Uberwachung der Einhaltung der Um-
weltqualitdtsnormen der Qualitatszielverordnung Chemie Oberfldchengewadsser bzw. eine
Untersuchung aller dort geregelten Stoffe war dagegen nicht die Aufgabe dieser Untersu-
chungen. Trotzdem zeigt sich bei den untersuchten Parametern, dass neben den bekann-
ten Problemen mit Quecksilber und PBDE in Biota die Belastung mit PFOS, Fluoranthen,
Benzo(a)pyren und anderen PAK mit hohem Molekulargewicht als kritisch in Hinblick auf
eine mogliche Verfehlung der Qualitatsziele zu betrachtenist. Eine eindeutige Priifung von
Uberschreitungen in der Wasserphase miisste (iber ein geeignetes Messprogramm mit 12
Messungen im Jahr und ausreichend genauer Analytik erfolgen.

Fiir die untersuchten Stoffe kann bereits aufgrund der im Zufluss zum See aus Wulka und
Waulkamiindungsbereich sowie im See und in den Bereichen des Schilfgiirtels bei lllmitz und
Morbisch durchgefiihrten Konzentrationsmessungen eine erste Einschdtzung erfolgen,
welches Umweltverhalten in See und Schilfgiirtel diese Stoffe aufweisen. Stoffnamen in
Klammer deuten auf einen uneindeutigen Befund und eine erhéhte Unsicherheit der Zu-
ordnung hin.

Stoffe, die einem deutlichen Ab- bzw. Umbauprozess unter den Umgebungsbedingungen
des Sees unterliegen; Arzneimittelwirkstoffe: Carbamazepin, Diclofenac und Bezafibrat;
Komplexbildner: EDTA, NTA und Benzotriazol; Pestizid Metabolite: Chloridazon-Desphe-
nyl; (poly- und perfluorierten Chemikalien: PFOS), (StiRstoff: Acesulfam K).
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Stoffe, die in See und Schilfgiirtel weitgehend persistent sind, womit es zu einer Aufkon-
zentrierung in der Wasserphase kommt; Pflanzenschutzmittel-Metabolit, N,N-Dimethylsul-
famid; poly- und perfluorierten Chemikalien: PFOA, PFPeS, PFHpA, (PFNA und PFHXA);
(SRstoff: Acesulfam K).

Stoffe, die im Schilfglirtel vor allem im Wulkamiindungsbereichs (iber Sedimentation von
Schwebstoffen deutlich zurtickgehalten werden; héhermolekulare PAK: z.B. Benzo(a)py-
ren, Fluoranthen; Metalle: z.B. Blei, Kupfer, Nickel, Zink.

Stoffe, die eine Adsorption im Sediment des Schilfgiirtels aufweisen, welche zu einer Re-
duktion in den geldsten Seekonzentrationen gegenuiber der Wulka oder der geldsten Kon-
zentrationen im Schilfwasser gegeniiber dem See fiihrt; (poly- und perfluorierten Chemi-
kalien: PFOS); (Metalle: Cadmium, Blei, Kupfer, Zink, Nickel).

Stoffe, fiir die bei den Felduntersuchungen Tendenzen fiir eine Mobilisierung aus den Se-
dimenten gefunden wurden, die zu einer Sekundarbelastung des Sees fiihren kénnen;
(PAK: z.B. Benzo(a)pyren, Fluoranthen).
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EXECUTIVE SUMMARY

Objectives

The report No. 3 "Physico-chemical parameters and pollutants" presents the results of
analyses of general physico-chemical parameters and of pollutants in the water column and
in the sediment. The investigations aimed at describing the spatio-temporal distribution
patterns of selected parameters in order to draw conclusions about the transport and ex-
change processes. A classification of the ecological and chemical status of Lake Neusied|
was not the task and objective of the work, even though the results provided important
data for the status classification.

Investigation programme and area

The investigations were carried out during five main campaigns, each with 3 sampling dates
at approximately weekly intervals (last campaign: 1 sampling date). Additional sampling at
different dates was carried out for the collection of sediment for the analysis of specific
parameters and for [aboratory tests.

The sampling concentrated on three test areas: in the northwest of the lake the mouth of
the river Wulka into the reed belt near Schiitzen/Geb. and Purbach, in the west the reed
belt near Mérbisch and in the east the reed belt near Ilimitz. With this approach it was pos-
sible to cover different and representative littoral areas, from which conclusions for the
entire lake can be drawn. The sites included the open lake directly at the reed edge, reed
channels as well as open pools in the inner area of the reed belt, which differ in their con-
nection to the open lake. Altogether 18 sampling sites were regularly surveyed, others
were sampled sporadically and for specific investigations.

The investigated parameters included

* among the general physico-chemical parameters in the water column: the standard pa-
rameters for the characterisation of surface waters in accordance with the requirements
of the EU Water Framework Directive (basic chemistry, nutrients, oxygen, etc.)

* in the sediment: particle size distribution, water content, loss on ignition, basic chemistry,
and phosphorus binding forms

= among the pollutants selected organic compounds (including pharmaceuticals, polycyclic
aromatic hydrocarbons, poly- and perfluorinated chemicals and representatives of herbi-
cides and fungicides) and heavy metals
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The analyses were carried out in the laboratories of DWS Hydro-Okologie, MAPAG and the
TU Wien as well as from accredited laboratories assigned by TU Wien. External data from
the Wulka and the open lake were provided by the Amt der Bgld. Landesregierung Abt. 5
and the Biological Station Ilimitz.

Sediment and nutrient input via the river Wulka

The analyses of the matter loads of the river Wulka over the last decades show that nutri-
ent inputs have decreased significantly over the last 30-40 years. After an average total
annual phosphorus load of 54.3 t a™ over the period from July 1982 to June 1984, the phos-
phorus load was below 40 t a™in 1992 and further decreased — apart from the exceptional
flood year 1996 - to less than 20 t a™. In the last three years (2016-2018), between 5.8 and
7.3 t total phosphorus per year were transported via the Wulka near the monitoring station
of Schiitzen/Geb. towards Lake Neusiedl; the median of the annual loads since 2000 is 6.9
ta.

Passage of the river Wulka through the reed belt

Currently, the river Wulka flows mainly through channels towards the open lake, a part only
flows diffusely through the dense reed beds. The investigations could clearly show the dif-
ferent exchange processes when the flow through the reed belt is diffuse (slow) compared
to a faster flow through channels. The total phosphorus concentrations did not change
significantly between the Wulka before entering the reed belt and the actual mouth into
the lake at the outer edge of the reed belt. However, there is a sedimentation of particulate
phosphorus and - especially with diffuse flow — a slight increase of orthophosphate. The
PO, concentrations are, however, an order of magnitude lower than the comparative val-
ues from the 1980s.

Gradients in the reed belt of Mo6rbisch and IllIimitz

The analysis of the samples from different sites illustrate the high spatial variability in chem-
ism within the reed belt, but also showed temporally recurring patterns, which allow a gen-
eral characterization of sites with different connectivity and structure. There are remarka-
bly clear gradients of particulate and dissolved substances from the reed edge at the open
lake towards the land, which can be related to concentration due to evaporation and re-
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mobilisation processes. One of the most important factors influencing the chemical condi-
tions in the reed belt is the connection to the open lake via channels. Isolated sites in close
proximity to the open lake differ significantly from more distant but well-connected sites.
A diffuse flow through the reed belt could not be detected here, which suggests an eleva-
tion of the sedimentary barrier in the outer reed belt area compared to previous investiga-
tions.

Both the area of Mérbisch and of llimitz have large open water areas in the inner reed belt,
where local wind-induced turbulence of the sediment occurs. This suggests an intensified
exchange of substances between the sediment and the water column in these areas. This
aspect is of interest not least because these open reed-bed systems have increased signif-
icantly in recent years — possibly as late effects of earlier reed harvesting measures.

Overall, the investigations provide clear evidence of a net influx of particulate material
from the open lake into proximate areas of the reed belt, which are particularly prominent
during strong NW winds and correspondingly pronounced seiche movements. In addition,
a net efflux of dissolved substances (dissolved phosphorus, nitrate) can be plausibly de-
duced from the findings.

General characterization of the sediments

The analyses of the sediment structure and composition reflect the different origin of the
sediments in Lake Neusiedl (allochthonous inputs, autochthonous formation of Ca-Mg car-
bonates). They also show the changes in the suspended sediments as a result of various
transformation processes, e.g. the varying degrees of decomposition of organic material
or the remobilization in the extended open water areas in the inner reed belt. Differences
in the sediment's magnesium : calcium and calcium : carbonate ratios raise interesting
questions about sediment formation, which could have an impact on the sedimentation
rate in the reed belt.

The chemical composition of the sediment (grain size, forms of phosphorus availability) is
significantly influenced by the degree of connection to the open lake and thus the sedi-
mentation of suspended matter and particulate nutrients. Interesting findings, which how-
ever require further analysis, were obtained directly at the (very variable) land-water
boundary. The role of other nutrients besides phosphorus as growth-limiting and thus wa-
ter quality-determining elements (e.g. nitrogen) could only partially be revealed. An open
question also concerns the short-term effects of measures in the reed belt such as the res-
toration of channels and dredging in the reed/open lake transition area on nutrient remo-
bilization.
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Micropollutants

The aim of this study was to get a first insight into occurrence and fate of different groups
of micropollutants with different sources and different environmental behavior. This was
the basis for selection of the investigated parameters. Systematic control of any exceed-
ance for environmental quality standards (EQS) was not in the focus of this investigations.
Anyway, it was detected that besides the well-known problems with mercury and PBDE in
biota, concentrations of PFOS, Fluoranthen, Benzo(a)pyren und other PAHs with high mo-
lecular weight are critical in respect to a potential exceedance of EQS. A clear control of
actual exceedances would have to be performed based on 12 measurements a year and
sufficient limits of detection.

For the selected chemicals, a first assessment can be performed on their environmental
behavior in the lake and its reed belt already based on their concentrations in the influent
via Wulka as well as in the open lake and in the reed belt. Parameter names in parentheses
show conflicting results and a high uncertainty in respect to this assignment.

Substances that show a clear degradation or conversion under the environmental condi-
tions of the lake; pharmaceuticals: carbamazepine, diclofenac und bezafibrate; complexing
agents: EDTA, NTA und benzotriazole; pesticide metabolites: chloridazon-desphenyle;
(poly- and perfluorinated chemicals: PFOS), (sweetener: acesulfame K).

Substances that are persistent in the lake to an high extent, which leads to an enrichment
in the water phase; pesticide metabolites: N,N-dimethylsulfamid; poly- and perfluorinated
chemicals: PFOA, PFPeS, PFHpA, (PFNA und PFHxA); (sweetener: acesulfame K).

Substance that are retained in the reed belt mainly from the Wulka estuary via sedimenta-
tion of suspended solids to a significant extent; PAHs with higher molecular weight: e.g.
benzo(a)pyrene, fluoranthene; metals: e.g. copper, lead, nickel, zinc.

Substances which show adsorption to the sediments in the reed belt, that leads to a reduc-
tion of dissolved concentrations in the lake as compared to Wulka or in the reed belt as
compared to the lake; (poly- and perfluorinated chemicals: PFOS); (metals: cadmium, cop-
per, lead, nickel, zinc).

Substances which show tendencies for mobilization out of the sediments of reed beltsat
field investigations, which could lead to legacy pollution from the reed belt to the lake;
(PAHs: benzo(a)pyrene, fluoranthene;).
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1 EINLEITUNG

Mit der Strategiestudie Neusiedler See formulierten Wolfram et al. (2014) fiir den Neusied-
ler See wesentliche Ziele aus gewasserdkologischer Sicht, darunter

e die Erhaltung des guten 6kologischen und des guten chemischen Zustands des Sees

e den Erhalt des natirlichen Chemismus des Sees als Voraussetzung fiir die 6kologi-
sche Funktionsfahigkeit und einen guten 6kologischen Zustand (Salzgehalt, pH,
Nahrstoffe)

e den Erhalt der natirlichen raumlichen und zeitlichen Dynamik der physikalisch-che-
mischen Parameter

e ein niedriges Trophieniveau

e geringe externe und interne Ndhrstofffrachten

Die Strategiestudie machte auch deutlich, dass die Datengrundlage zur Beurteilung der Er-
reichung dieser Ziele nur teilweise vorliegt und sich das laufende Monitoring des Amts der
Bgld. Landesregierung in den letzten Jahren und Jahrzehnten sehr stark auf den freien See
konzentrierte. Die Wasserqualitdt des offenen Sees hdngt jedoch untrennbar mit jener des
Schilfgiirtel zusammen, welcher allerdings bislang nur ungeniigend erfasst wurde und des-
sen Komplexitdt in physikalisch-chemischer und allgemein 6kologischer Hinsicht wir erst
langsam zu verstehen beginnen.

Im Teilbericht 3 “Physikalisch-chemische Parameter und Schadstoffe” werden die Ergeb-
nisse von Untersuchungen beschrieben, die einen wesentlichen Pfeiler der 6kologischen
Gesamtbewertung darstellen. Es war allerdings nicht das Ziel, eine Bewertung des Neusied-
ler See auf Grundlage der physikalisch-chemischen Parameter und der untersuchten Schad-
stoffe vorzunehmen. Vielmehr wurde versucht, mit einen umfangreichen Untersuchungs-
programm die rdumlich-zeitlichen Verteilungsmuster ausgewahlter Parameter zu beschrei-
ben, um daraus Schliisse zu den Austausch- und Umsetzungsprozessen ziehen zu kénnen.
Die hier vorgestellten Ergebnisse bilden daher gemeinsam mit jenen der anderen Untersu-
chungspakete (Freiland- und Laborversuche, biologische Erhebungen, Modellierungen)
eine essenzielle Grundlage zur Formulierung und Prazisierung von Malinahmen, die zur Er-
reichung der oben genannten Ziele erforderlich sind.

Der Bericht 3 ist Teil des Arbeitspakets T1.2 ,,Untersuchung der physikalisch-chemischen
Parameter. Er gliedert sich in folgende Hauptkapitel:

e allgemeine Beschreibung des Untersuchungsprogramms, der Untersuchungsge-
biete und der verwendeten Methoden im Freiland und Labor
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e allgemeine physikalisch-chemischer Parameter in der Wassersdule
e allgemeine physikalisch-chemischer Parameter im Sediment
e Schadstoffe in der Wassersdule und im Sediment

Ein Resiimee der umfassenden Untersuchungen schlie8t den Bericht ab. Er ist als Teilbe-
richt zum Arbeitspaket T1.2.1,,Zusammenfassender Bericht tiber die Ergebnisse der Unter-
suchungen der physikalisch-chemischen Parameter‘ zu verstehen.
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2 UNTERSUCHUNGSPROGRAMM UND
METHODEN

2.1 Untersuchungskampagnen und -termine

Die Freilandaufnahmen im Rahmen des Projekts REBEN hatten das Ziel, Veranderungen
von physikalisch-chemischen und biologischen Verhaltnissen im Schilfgirtel des Neusiedler
Sees in Abhangigkeit von wind- und seiche-bedingten Strémungen zu dokumentieren.

Wie aus fritheren Projekten und wissenschaftlichen Arbeiten bekannt, unterliegen die abi-
otischen wie auch biologischen Verhaltnisse im Schilfgtirtel sehr kurzfristigen Schwankun-
gen. Das stellte das Projektteam zu Projektbeginn vor die Herausforderung, die Probenah-
men so zu planen, dass diese Veranderungen im hinreichend erfasst werden kénnen. Der
urspriingliche Plan, die Freilandarbeiten “auf Abruf”, also sehr kurzfristig in Abhdngigkeit
von den Wind- und Wetterverhaltnissen durchzufiihren, war aus logistischen Griinden
nicht zu verwirklichen. Das Programm war zu umfangreich und erforderte eine ldngere Pla-
nung fir die Freilandarbeiten wie auch fiir die Analysen im Labor.

Es wurde daher ein alternatives Konzept gewahlt: Die Probenahmen fanden im Rahmen
von fiinf Hauptkampagnen statt, jeweils mit 3 Terminen in etwa im Wochenabstand. An
all diesen Terminen wurden die physikalisch-chemischen Verhdltnisse im Wasser erfasst; an
einem 1 Termin pro Kampagne fanden zudem Sedimententnahmen statt.

Nach den Erkenntnissen der ersten vier Kampagnen konnte die letzte Kampagne auf 1 Ter-
min reduziert werden. Im Gegenzug wurde im Herbst 2019 ein umfangreiches Detailpro-
gramm umgesetzt, mit dem anlassbezogen bei starkem NW-Wind in einem Bereich von IlI-
mitz mit mehreren Gber den Tag verteilten Probenahmen kurzfristige Veranderungen er-
fassen konnte. Die Ergebnisse zu diesem anlassbezogenen Sonderprogramm werden in
Bericht 5 prasentiert.

Weitere Ausfahrten erfolgten zur Besammlung von Sediment fiir die Analyse spezifischer
Parameter bzw. fiir die Laborversuche. Die Beprobung fiir die Charakterisierung der Schad-
stoffbelastung im Wasser und Sediment im offenen See und in den drei Testbereichen
wurde mit verschiedenen Schwerpunkten im Rahmen von vier Untersuchungskampagnen
durchgefiihrt. Der daraus resultierende Datensatz wurde mit zusdtzlichen Untersuchungen
aus erganzenden Beprobungen erweitert. Zum einen wurden sowohl das Wasser als auch
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das Sediment aus der Beprobung fiir die Adsorptions- und Mobilisierungsversuche auf eine
breite Palette von Schadstoffen analysiert und die Ergebnisse auch fiir die in diesem Bericht
dargestellte Charakterisierung genutzt. Zum anderen wurden ausgewahlte Metalle und or-
ganische Schadstoffe in drei Mischproben der Wasserphase von jeweils drei Messstellen
bei der Beprobung des Windereignisses im Schilfbereich von Ilimitz analysiert (siehe Be-
richt 4).

Die Kampagnen und Untersuchungstermine sind in Tabelle 1 bis Tabelle 3 zusammenge-
fasst.

Tabelle 1. Untersuchungstermine an den fiinf Kampagnen zwischen Herbst 2017 und Friihjahr 2019
in den drei Testbereichen Wulka, Mérbisch und Ilimitz.

Table 1. Sampling dates during the five campaigns between autumn 2017 and spring 2019 at the three test areas
Wulka, Mérbisch and llimitz.

Termin Kampagnel Kampagne2 Kampagne3 Kampagned4 Kampagne5

date campaign 1 campaign 2 campaign 3 campaign 4 campaign 5

Wulka 1 04.10.2017 28.03.2018 09.07.2018 17.10.2018 10.04.2019
2 10.10.2017 05.04.2018 16.07.2018 23.10.2018 -
3 18.10.2017 11.04.2018 23.07.2018 29.10.2018 -

Morbisch 1 04.10.2017 28.03.2018 09.07.2018 17.10.2018 10.04.2019
2 10.10.2017 05.04.2018 16.07.2018 23.10.2018 -
3 18.10.2017 11.04.2018 23.07.2018 29.10.2019 -

llimitz 1 02.10.2017 26.03.2018 11.07.2018 15.10.2018 08.04.2019
2 09.10.2017 03.04.2018 18.07.2018 22.10.2018 -
3 16.10.2017 09.04.2018 25.07.2018 30.10.2019 -

Tabelle 2. Termine fiir die Sedimentprobenahme zwischen Herbst 2017 und Friihjahr 2019 in den
drei Testbereichen Wulka, Mérbisch und Ilimitz (Erlduterung zu den Parametern siehe Kap. 2.4.2).

Table 2. Dates of sediment-sampling between autumn 2017 to spring 2019 in the three test areas Wulka, Mérbisch
and llimitz (explanation to the parameters see chapter 2.4.2).

Wassergehalt, KorngroRenverteilung (Fa. MAPAG), Phosphorbindungsformen

Gliihverlust Hauptchemismus, Kohlenstoff, Stick- = phosphorus binding forms
water content, stoff
loss of ignition grain size distribution (Fa. MAPAG),
main chemism, carbon, nitrogen
Wulka 06.11.2017 06.11.2017 06.11.2017
10.04.2018 10.04.2018
23.04.2018 " 23.04.2018 *
10.07.2018
18.10.2018
18.03.2019 ™
09.04.2019
Morbisch 06.11.2017 06.11.2017 06.11.2017
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Wassergehalt, KorngroRenverteilung (Fa. MAPAG), Phosphorbindungsformen
Gliihverlust Hauptchemismus, Kohlenstoff, Stick- = phosphorus binding forms
water content, stoff
loss of ignition grain size distribution (Fa. MAPAG),
main chemism, carbon, nitrogen
10.04.2018 10.04.2018
10.07.2018
18.10.2018
18.03.2019 ~
09.04.2019
llimitz 13.11.2017 13.11.2017 13.11.2017
16.04.2018 16.04.2018
17.07.2018
12.11.2018
18.03.2019 *
16.04.2019

* Sonderprobenahme an 1 Stelle vor dem Eintritt der Wulka in den Schilfgiirtel und an 5 Stellen in der
Fert&rakos-Bucht und im ungarischen Teil des Schilfgirtels [ special sampling occasion at 1 site upstream of
the Wulka before its entrance into the reed belt and 5 sampling points in the Fert8rakos Bay and the Hungarian
part of the reed belt

" Transekte im Ubergangsbereich Land-Wasser (,,trocken-feucht*) nérdlich und siidlich von Illimitz und im
Schilfgiirtel von Morbisch [ Transects in the land-water transitional zone (dry to wet) North and South of Ill-
mitz and in the area of Mérbisch

Tabelle 3. Beprobungstermine fiir die Charakterisierung der Schadstoffbelastung in der Wasser-
sdule und im Sediment bzw. fiir die Laborversuche zur Adsorption und Mobilisierung von Schad-
stoffen im Sediment (Bericht 6).

Table 3. Sampling dates for the characterisation of the micropollutants contamination in the water column and
in the sediment as well as for laboratory experiments on the adsorption and desorption of micropollutants in
the sediment (Report 6).

Termin Charakterisierung Versuche Windereignis
date Characterisation Experiments Wind event

Woulka und Wulka Fluss 1 08.11.2017 14.11.2018
Wulka and river Wulka 2 17.04.2018 25.-26.06.2019

3 09.04.2019

4 24.09.2019
Mérbisch 1 08.11.2017 01.10.2018

2 17.04.2018 18.03.2019

3 09.04.2019

4 24.09.2019
llimitz und offener See 1 09.11.2017 03.09.2018 30.09.2019
lllmitz and open lake 2 16.04.2018 29.04.2019 01.10.2019

3 08.04.2019

4 24.09.2019
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2.2 Untersuchungsstandorte

Um der unterschiedlichen Charakteristik des Schilfgiirtels am Ost- und Westufer gerecht-
zuwerden, wurden zwei Teilbereiche Héhe lllmitz (IL) und Mérbisch (MO) als Schwer-
punktgebiete der Untersuchungen ausgewahlt. Weiters fanden Probenahmen und Unter-
suchungen im Mindungsgebiet der Wulka (WU) als des wichtigsten Zubringers des Neu-
siedler Sees statt.

In jedem der drei Bereiche wurden an allen Kampagnen und Terminen die gleichen Unter-
suchungsstandorte beprobt. Sie wurden so ausgewahlt, dass unterschiedlich stark an den
offenen See angebundene bzw. isolierte Bereiche erfasst werden konnten. Die Standorte
wurden in den Bereichen lllmitz und Mdérbisch entlang von Transekten vom offenen See
bis in hintere, landwarts gelegene Standorte angeordnet. Die Nummerierung der Stand-
orte folgt weitgehend diesen Transekten vom See in Richtung Land; die Abfolge wurde
auch in den grafischen Darstellungen beibehalten. Im Falle der Wulka sind die Standorte
ebenfalls vom See in Richtung Land durchnummeriert, allerdings erfolgt Anordnung in den
grafischen Darstellungen entlang der Strémungsrichtung von Wulka/Seehof Richtung of-
fener See.

Die Lage der drei Bereiche sowie die Koordinaten und Grundcharakteristik der Untersu-
chungsstellen ist in Abb. 1 bis Abb. 4 dargestellt und in Tabelle 4 zusammengefasst.
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Tabelle 4. Untersuchungsstellen im Monitoring (Wasserproben an den fiinf Kampagnen) und zu-
sitzliche Messstellen zur Sediment-Charakterisierung im Land-Wasser-Ubergangsbereich.

Table 4. Sampling sites of the standard monitoring (water samples at the five campaigns) and additional sam-
pling sites for sediment characterization at the land-water transitional zone.

Bereich Gewdsser

Wulka Wulka
Schilfgurtel
Wulka
Schilfgiirtel
See

Mérbisch =~ See
Schilfgiirtel
Schilfgirtel
Schilfgirtel
Schilfgiirtel
Schilfgiirtel

llimitz See
Schilfgiirtel
Schilfgiirtel
Schilfgiirtel
Schilfgiirtel
Schilfgiirtel
Schilfgiirtel
Schilfgiirtel
Schilfgiirtel
Schilfgiirtel
Schilfgirtel

Mess-
stelle

Wu4
Wu3
Wu6
Wu2
wu1l
MO1
MO2
MO3
MO4
MO5
T-MO
IL1
IL2
IL3
IL4
IL5
IL6
IL7
IL8
IL9
T-IL-N
T-IL-S

RW
M34GK

24279
28233
25419
28252
29590
27323
26905
26686
26531
26355
26131
31269
31691
31484
31955
32107
31667
31768
31586
31177
32348
32297

HW
M34GK

302747
304523
303987
304413
303911
292369
292382
292400
292443
292298
292467
292439
292111
291918
292689
292743
292426
293064
293267
290523
293057
292104

Anmerkungen

Hohe Seehof

Kanal

Sudlich Golfplatz Donnerskirchen

Kanal

Schilfrand

Schilfrand

Kanal

Ubergang Kanal — Blidnken

Offenes Blankensystem

Offenes Blankensystem
Land-Wasser-Ubergang

Schilfrand

Kleiner Zug (stdlich Stationskanal)

Kanal zwischen KI. Zug und sog. Zanderbucht
Kanal nordlich Stationskanal landwarts
Offenes Blankensystem nérdlich Biol. Station
Kleine Blanke nahe Dammweg zur Biol. Station
Kanal im Ubergang zum Ruster Poschn
(Blind-)Kanal vom Ruster Poschn Richtung See
Offenes Blankensystem sudl. Seebad Ilimitz
Land-Wasser-Ubergang Nord
Land-Wasser-Ubergang Suid

RW, HW = Rechtswert und Hochwert gemé&R Osterreichischem Bundesmeldenetz

Seite 16 von 161

DWS Hydro-Okologie — TU Wien



REBEN — Teilbericht 3: Chemie

Programm & Methodik

Purbach M

Donners- i Wulka

kirchen (/

Schiitzen/ Il
Gebirge

|
Oggau

Rust

Morbisc

Neusiedl/S.

24

[ |
Podersdorf
« 27

d s

Himitz

W /imitz

Mérbisch @l

Fertérakos

|
Apetlon

Wulka
WU3
— wu2
w
WU4
Morbisch

Mérbisc

llimitz

Biolog.
Station

Abb. 1. Ubersicht iiber die drei ésterreichischen Untersuchungsbereiche Wulka, Mérbisch und Ill-
mitz (Detailkarte siehe Abb. 2 bis Abb. 4, geografische Koordinaten der Standorte siehe Tabelle
4) sowie die Standorte des limnologischen Monitorings der Biologischen Station Ilimitz im offe-
nen See (4, 5, 24, 27). Der Bereich Hohe Fert6rakos entspricht dem Ausschnitt in Abb. 5.

Figure 1. Overview of the three Austrian sampling areas Wulka, Moérbisch und lllmitz (detail map see Figure 2 to
Figure 4, geographical coordinates see Table 4) as well as the sampling sites of the limnological monitoring of
the Biological Station Illmitz in the open lake (4, 5, 24, 27). The area at Fertérakos corresponds to the frame in

Figure 5.
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Abb. 2. Standard-Untersuchungsstellen im Bereich Illmitz (Wasserproben an den fiinf
Kampagnen) und Zusatz-Messstellen (2 Sedimenttransekte mit je 4 Einzelpunkten) fiir die
Sedimentcharakterisierung im Land-Wasser-Ubergangsbereich. © Normalfarben-
northofoto GeoDaten Burgenland (https://geodaten.bgld.gv.at)

Figure 2. Standard sampling sites in the test area of llimitz (water samples at the five sampling campaigns) and
additional sampling sites (2 sediment transects with 4 single sampling points each) for the sediment characteri-
zation of the land-water transitional zone. © ortho image GeoDaten Burgenland (https://geodaten.bgld.gv.at)
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Abb. 3. Standard-Untersuchungsstellen im Bereich Mérbisch (Wasserproben an den fiinf
Kampagnen) und Zusatz-Messstelle (Sedimenttransekt aus 4 Einzelpunkten) fiir die Sedi-
mentcharakterisierung im Land-Wasser-Ubergangsbereich. © Normalfarbennorthofoto
GeoDaten Burgenland (https://geodaten.bgld.gv.at)

Figure 3. Standard sampling sites in the test area of Mérbisch (water samples at the five sampling campaigns)
and additional sampling site (sediment transect with 4 single sampling points) for the sediment characterization
of the land-water transitional zone. © ortho image GeoDaten Burgenland (https://geodaten.bgld.gv.at)
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Abb. 4. Standard-Untersuchungsstellen im Bereich Wulka (Wasserproben an den fiinf Kampag-
nen). © Normalfarbennorthofoto GeoDaten Burgenland (https://geodaten.bgld.gv.at)

Figure 4. Standard sampling sites in the test area of Wulka (water samples at the five sampling campaigns). ©
ortho image GeoDaten Burgenland (https://geodaten.bgld.gv.at)

Abb. 5. Untersuchungsstellen in Ungarn zur Analyse der Phosphorbindungsformen im Sediment.
Figure 5. Sampling sites in Hungary for die analysis of phosphorus binding forms in the sediment.

Seite 20 von 161 DWS Hydro-Okologie — TU Wien



REBEN — Teilbericht 3: Chemie Programm & Methodik

2.3 Hydrologische und meteorologische Rahmenbedin-
gungen wahrend der Freilandkampagnen

Die nachfolgenden Tabellen und Abbildungen veranschaulichen die meteorologischen und
hydrologischen Rahmenbedingungen wahrend der Freilandkampagnen. Demnach waren
die Wind- und Wetterverhaltnisse zu den Probenahmen recht unterschiedlich und deckten
damit entsprechend unterschiedliche Strémungsverhaltnisse ab.

Die gesamte Bandbreite des mittleren Wasserstands im See betrug etwa 30 cm (rund 115,3-
115,6 m U.A., Abb. 6). An einzelnen Termin kam es zu ausgeprdgten Seiche-Bewegungen,
welche ebenfalls im Bereich von 30-40 cm lagen (Abb. 7). Besonders deutlich waren die
seeinternen Pegeldifferenzen zwischen dem zweiten und dritten Probenahmetermin der
vierten Kampagne. Sie lassen sich auf einen Wechsel der Windrichtung von SO auf NW zu-
rickfiihren (Abb. 7 vierte Grafik, Tabelle 5: 23.10. -> 29.10.2018).

0
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Abb. 6. Verlauf des mittleren Wasserstands des Neusiedler Sees im Projektzeitraum 2017-2019
(blaue Linie = Tagesmittelwerte, graue Linie = tagliche Bandbreite). Die weien Kreise zeigen die
Termine der Freilandkampagnen an.

Figure 6. Water level of Lake Neusied| during the project 2017-2019 (blue line = daily mean, grey line = daily range).
The white circles indicate the sampling campaigns.
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Tabelle 5. Meteorologische Verhiltnisse wahrend der Probenahmen. NS = Niederschlag (von o =
kein bis 3 = stark), LT = Lufttemperatur, Wind = Windst&rke (von o = kein bis 4 = sehr stark), WR =
Windrichtung, LDr = Luftdruck.

Table 5. Meteorological conditions during sampling. NS = precipitation (from o = zero to 3 = strong), LT = air
temperature, Wind = wind strength (from o = zero to 4 = very strong), WR = wind direction, LDr = atmospheric

pressure.

Datum Bereich NS [0-3] LT[°C] Wind [0-4] WR LDr [hPa]
Date Sampling area

02.10.2017  llimitz 0 8-15 1 SO 1011
04.10.2017 Morbisch/Wulka 0 12-16 0-1 NW 1012
09.10.2017  llimitz 0 11-14 1-2 NW 1006
10.10.2017 Morbisch/Wulka 0 11-14 0-1 NW 1005
16.10.2017  llimitz 0 10-12 0-1 NW 1015
18.10.2017 Morbisch/Wulka 0 12-16 0-1 SO 1004
26.03.2018  Ilimitz 0 5-8 0-1 NO 999
28.03.2018 Morbisch/Wulka 0 4-10 0-1 NO 997
03.04.2018  llimitz 0 11-18 1 sw 997
05.04.2018 Morbisch/Wulka 0 15-18 0-2 NW 997
09.04.2018  Ilimitz 0 16-25 2 SO 996
11.04.2018 Morbisch/Wulka 0 15-17 1-2 S 995
09.07.2018 Morbisch/Wulka 0 23-27 2-3 NW 1002
11.07.2018  llimitz 0-1 19-22 1 NW 1001
16.07.2018 Morbisch/Wulka 0 21-32 1 NO/NW 999
18.07.2018  llimitz 0 25-28 3 NW 997
23.07.2018 Morbisch/Wulka 0-2 18-20 2 NW 999
25.07.2018  llimitz 0 25-31 2 NW 999
15.10.2018  llimitz 0 11-19 0-1 -/S 1009
17.10.2018 Morbisch/Wulka 0 15-20 1-2 0/SO 1007
22.10.2018  llimitz 0 10-12 1-2 W 1013
23.10.2018 Morbisch/Wulka 0 11-15 0-2 NW 1009
29.10.2018 Morbisch/Wulka 0 18-19 2 SO 991
30.10.2018  llimitz 0 17-20 2-3 SO 991
08.04.2019  llimitz 0 14-22 1 NW 993
10.04.2019 Morbisch/Wulka 0-1 10-13 1-2 NW 996

Fiir die Standorte im Bereich der Wulka-Miindung ist der Abfluss der Wulka maligebend.
Im gesamten Projektzeitraum lag die Wasserfiihrung der Wulka grof3teils unter Mittelwas-
ser (Abb. 8, Abb. 9). Ein leichtes Hochwasser der Wulka war im Monat vor der ersten Kam-
pagne im Herbst 2017 mit rund 5 m3/s zu verzeichnen. Wdhrend der zweiten und vierten
Kampagne im Marz/April und Oktober 2018 hatte die Wulka eine erhéhte Wasserfiihrung
mit >2 m?/s. Innerhalb des eigentlichen Probenahmezeitraums zwischen Herbst 2017 und
Friihjahr 2019 erreichte die Wulka jedoch niemals auch nur ein HQ1 (9,9 m?/s).
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Abb. 7. Wasserstand des Neusiedler Sees an den fiinf Freilandkampagnen (weif3e Kreise, Termine
fuir die Probenahmen in Mérbisch) zwischen Oktober 2017 und April 2019. Blaue Linie = mittlerer
Wasserstand, rote Linie (A) = Pegel Apetlon (HZB-Nr. 122804), griine Linie (B) = Pegel
Breitenbrunn (HZB-Nr. 210138).

Figure 7. Water level of Lake Neusied! during the five sampling campaigns (white circles, dates for the sampling

in Mérbisch) between October 2017 and April 2019. Blue line = mean water level, red line = water gauge of Apetlon
(HZB-Nr. 122804), green line = water gauge of Breitenbrunn (HZB-Nr. 210138).

Abfluss [m?/s]

2017 2018 2019

Abb. 8. Abfluss der Wulka am Pegel Schiitzen/Geb. (HZB 210096) im Projektzeitraum 2017-2019
(blaue Linie = Tagesmittelwerte, graue Linie = tigliche Bandbreite). Die weien Kreise zeigen die
Termine der Freilandkampagnen an. MQ = Mittelwasserabfluss, HQ, = einjdhrliches Hochwasser.
Figure 8. Discharge of the river Wulka at the water gauge Schiitzen/Geb. (HZB 210096) during the project 2017-
2019 (blue line = daily mean, grey line = daily range). The white circles indicate the sampling campaigns. MQ =
annual mean discharge.
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Abb. 9. Abfluss der Wulka am Pegel Schiitzen/Geb. (HZB 210096) an den fiinf Freilandkampagnen
(weiBe Kreise) zwischen Oktober 2017 und April 2019. Die graue Fldche gibt die Tagesbandbreite,
die blaue Linie das Tagesmittel an. MQ = Mittelwasserabfluss.

Figure 9. Discharge of the river Wulka at the water gauge Schiitzen/Geb. (HZB 210096) during the five sampling
campaigns (white circles) between October 2017 and April 2019. The shaded area shows the daily range, the blue
line the daily mean. MQ = annual mean discharge.

2.4 Parameter und Analysenmethoden

2.4.1 Allgemeine physikalisch-chemische Parameter in der Wassersaule
2411 Probenahme und Ortsbefund

Probenahme: Die Entnahmen fir die hydrochemischen Proben bzw. die Messungen der
physikalisch-chemischen Feldparameter fanden vom Boot aus statt (in Abstimmung mit
der Biologischen Station Ilimitz). Sowohl die Probenahme auch die Analysen erfolgten im
Rahmen der Akkreditierung des Labors der DWS Hydro-Okologie. Die Wasserproben wur-
den gekihlt ins Labor gebracht, am selben Tag filtriert und den weiteren Analysen zuge-
fahrt.

Organoleptischer Befund: Aussehen (Farbe) und Geruch des Wassers wurde gemalR DEV
B1/2 (DIN 38402) ermittelt. Fir die Farbung wurde ein 3-stelliger Code zur Charakterisierung
der Intensitdt, der Haupt- und der Nebenfarbe angegeben (Intensitat: o = keine, 1 = leicht,
2 = malig, 3 = stark; Farbe: 0 = farblos, 1 = weil3, 2 = grau, 3 = schwarz, 4 = gelb, 5 = orange,
6 =rot, 7 = griin, 8 = braun, 9 = blau). Die Aufnahme des Geruchs erfolgt anhand folgender
Codes: 0 = geruchlos, 1 = erdig/modrig, 2 = fischig, 3 = fékalartig, 4 = Ol/Benzin, 5 = H,S.
Ergénzend wurde die Triibe erfasst (o = keine, 1 = leicht, 2 = maRig, 3 = stark).

Seite 24 von 161 DWS Hydro-Okologie — TU Wien



REBEN — Teilbericht 3: Chemie Programm & Methodik

Sichttiefe: Die Sichttiefe wurde mittels Secchi-Scheibe (@ = 30 cm) gemessen. War die Sicht
bis zum Sediment gegeben, wurde dies gesondert notiert.

2.4.1.2 Freiland

Die Messung der physikalisch-chemischen Parameter (Leitfdhigkeit in pS cm™ (bei 25°C),
Sauerstoff in mg L™ und relative Sattigung in %, Wassertemperatur in °C und pH-Wert (-log
[H+]) erfolgte mit Handmessgerdten der Fa. WTW und der Fa. Hach.

241.3 Labor

Phosphor: Die spektralphotometrische Analyse (ONORM EN ISO 6878) der gelésten Phos-
phorfraktionen (SRP = ,,soluble reactive phosphorus* als Orthophosphat-P, DP) erfolgte
jeweils aus dem Probenfiltrat (Filtration tGber einen 0,45 um Membranfilter). Die Gesamt-
fraktion (TP) wurde aus der Rohprobe analysiert. Die Bestimmung von Gesamtphosphor
(TP) und geléstem Phosphor (DP) erforderte den Aufschluss der Rohprobe beziehungs-
weise der filtrierten Probe mit Kaliumperoxodisulfat. Nach dem Aufschluss lagen die Frak-
tionen als Orthophosphat-lonen vor. Diese reagieren in saurer L6sung mit Molybdat- und
Antimon-lonen zu einem Antimon-Phosphormolybdat-Komplex. Durch Reduktion mit As-
corbinsdure wandelt sich dieser Komplex in einen stark-gefarbten Molybdanblau-Komplex
um, dessen Analyse am Spektralphotometer bei A = 880 nm erfolgt. Der partikuldre Phos-
phor (PP) ergibt sich aus der Differenz zwischen TP und DP. Durch Subtraktion des SRP
vom gesamten geldsten Phosphor erhélt man zusétzlich eine Fraktion (SUP = ,,soluble un-
reactive phosphorus‘ = kondensierte Phosphate, Polyphosphate, organische Phosphor-
verbindungen), welche fiir Algen einen zumindest potenziell (mittels Enzymspaltung) ver-
wertbaren Phosphorpool darstellen.

Stickstoff: Ammonium-N (NH4-N) wurde aus dem Probenfiltrat (Filtration Gber 0.45 um
Membranfilter) nach ONORM ISO 7150-1 (modifiziert) analysiert. Im alkalischen Milieu rea-
gieren NH,4*-lonen mit Hypochlorit-lonen und Salicylat-lonen in Gegenwart eines Katalysa-
tors (Natriumpentacynaonitrosylferrat) zu einem blauen Indolphenol-Farbkomplex. Die
spektralphotometrische Analyse erfolgte bei A = 655 nm. Die Ermittlung von Nitrat-N (NOs-
N) erfolgte mittels lonenchromatographie (siehe unten). Nitrit wurde als NO,-N spektralpho-
tometrisch mit Hilfe von Sulfanilamid und N-(1-Naphtyl)-ethylen-diamin-dihydrochlorid be-
stimmt (A = 540 nm; nach ONORM EN 26777, modifiziert).

Gesamtstickstoff bzw. geldster (organischer) Stickstoff wurden mittels synthetischer Luft
(kohlenwasserstofffrei) iber einem Platinkatalysator im Verbrennungsrohr zu NO umge-
setzt und mithilfe eines Chemolumineszenzdetektors gemessen (Rahmennorm: EN 12260).
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Silicat: Silicat wurde aus dem Probenfiltrat (Filtration tGber einen 0,45 pm Membranfilter)
analysiert (Legler 1988). Im sauren Milieu reagiert Silicat mit Molybdat zu Molybdatokiesel-
saure unter Ausbildung eines gelben Farbkomplexes. Die spektralphotometrische Bestim-
mung erfolgte bei A = 434 nm.

Gesamter und gel6ster organischer Kohlenstoff TOC, DOC: Analysiert als nichtfliichtiger or-

ganischer Kohlenstoff NPOC (,,non purgeable organic carbon®). Die Analyse des Summen-
parameters NPOC (ONORM EN 1484, Analysengerét: Shimadzu TOC-V CPH) erfolgte aus dem
Probenfiltrat (Filtration Uber einen 0,45 pm Membranfilter). Nach Ansduerung und an-
schlieRendem Austreiben der anorganischen Kohlenstofffraktionen (DIC =,,dissolved inor-
ganic carbon“) werden die organischen Kohlenstoffverbindungen unter Sauerstoffzufuhr zu
Kohlenstoffdioxid bei 720 °C oxidiert. Die Konzentration des gebildeten CO, wurde mittels non-
dispersiver Infrarottechnologie bestimmt.

Alkalinitat (= Sdurebindungsvermégen): Die Bestimmung der Alkalinitat erfolgte durch Tit-
ration (Titrino GP 736, Firma Inula) mittels 0,025 M HCl bis zum Aquivalenzpunkt pH = 4,3
(= +m-Wert). Bei den gegebenen pH-Werten, die meist unter 8,3 lagen, entspricht die Alka-
linitat weitgehend der Konzentration von Hydrogenkarbonat HCOs™. Die Konzentrationen
von H*, OH™ und CO5* sind in diesem pH-Bereich vernachlassigbar klein. In den wenigen
Fallen, bei denen pH-Werte >8,3 gemessen wurden, ist mit einem héheren Karbonat-Anteil
zu rechnen.

Chlorid, Sulfat, Nitrat: Die Analyse der Anionen nach ONORM EN ISO 10304-1 erfolgte aus
dem Probenfiltrat (Filtration Uber einen 0,45 pm Membranfilter) mittels flssigkeitschro-
matischem Austauschverfahren und anschlieRender elektrochemischer Detektion (Leitfa-
higkeitsmessung mit Suppression). (Analysengerat: Firma Dionex, Serie DX120, Anionen
Sdule AS14, Eluens: Gemisch Natriumcarbonat und Natriumhydrogencarbonat).

Calcium, Magnesium, Natrium und Kalium Die Analyse der Kationen erfolgte mittels flis-
sigkeitschromatografischen lonenaustauschverfahren mit anschliellender elektrochemi-
scher Detektion ohne Suppression nach ONORM EN ISO 14911, modifiziert (Anlage: Firma
Methrom, Serie 761 Compact IC).

Chlorophyll-a: Ein definiertes Volumen der Rohprobe wurde (ber einen Glasfasermikrofil-
ter abfiltriert. Durch Einfrieren des Filters mit anschlieBender mechanischer Homogenisie-
rung wurden die Zellen lysiert und der Zelleninhalt freigesetzt. Die Extraktion der Photo-
pigmente erfolgte tiber Nacht auf 4 °C in 10 mL 90%-igem Aceton. Das Extrakt wurde am
Spektralphotometer bei A =663 nm gemessen. Nach Ansduerung des Extrakts mit Salz-
sdure erfolgte die Bestimmung der Phaeopigmente, die zur Berechnung der Chlorophyll-a
Konzentration herangezogen werden (Lorenzen (1967); DIN 38 412 - L 16 modifiziert). Die
Bestimmung der prozentuellen Anteile definierter Algenklassen erfolgte mittels den fiir die
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jeweilige Algenklasse spezifischen Indikatorpigmenten uber ein fllssigkeitschromatogra-
phisches Trennverfahren mittels HPLC (High-Performance Liquid Chromatography).

Schwebstoffe: Die Bestimmung des Trockengewichts- (T.S.) und Aschegewichts (A.S.) der
partikuldren Fraktion erfolgte durch Filtration tGiber vorgemuffelte und vorgewogene Glas-
faserfilter (Whatman GF/B). T.S. = Differenzwdgung nach 24 h bei 105°C im Trocken-
schrank. A.S. = Differenzwdgung nach 1% h bei 500 °Cim Muffelofen. T.S. abziglich A.S. =
Gluhverlust (entspricht etwa dem organischen Anteil der Schwebstoffe, O.S.). Waage: Sar-
torius CPA 225D.

Alle spektralphotometrischen Bestimmungen wurden an einem Hitachi U2000 Spektralp-
hotometer abhdngig vom Konzentrationsbereich mit einer 5cm bzw. 1 cm-Durchfluss-
kivette durchgefiihrt. Bei allen chemischen Parametern, deren Bestimmung eine Filtration
erfordert, wurden 0,45 pum Membranfilter zum Filtrieren verwendet, fir die Bestimmung
von Chl-a wurden Whatman GF/C-Filter eingesetzt.

Ringversuchsergebnisse des Labors der DWS Hydro-Okologie GmbH fiir die Jahre 2017~
2019 koénnen unter http://www.ifatest.at/deutsch/auswert archiv.html eingesehen
werden. Alle Ringversuch-Analysen fanden als Eigenkontrolle im Rahmen des Monitoring
gemaR Gewdsserzustandsiiberwachungsverordnung (GZUV, BGBI. 1l Nr. 479/2006 idgF)
statt; Provider war das Analytikzentrum des IFA-Tulln.

Tabelle 6 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die angewandten Analysenver-
fahren und Normen sowie die laborinternen SOP. Angaben zu erweiterten Messunsicher-
heiten (MU) nach EURACHEM/CITAC (2004), unteren Arbeitsbereichsgrenzen (UAB) und
Bestimmungsgrenzen (BG) kénnen den Priifberichten entnommen werden. Fir alle Be-
rechnungen wurden auch jene (mit hheren Messunsicherheiten behafteten) Messwerte
herangezogen, die zwischen Nachweis- und Bestimmungsgrenze lagen.

Tabelle 6. Ubersicht iiber die physikalisch-chemischen und hydrochemischen Analysenverfahren.
Table 6. Overview of analytical methods for physico-chemical parameters.

Parameter Abkiirzung Einheit Norm SOP
Parameter Abbreviation  Unit Standard SopP
Freiland

Sichttiefe - [m] EN ISO 7027-2 43-45
Wassertemperatur T [°C] ONORM M 6616 (mod.) 43-4.5
Elektrische Leitfahigkeit Lfas [uS cm™ EN 27888 (mod.) 43-4.5
pH-Wert pH [~log [H*]] EN ISO 10523 (mod.) 43-45
Sauerstoffsattigung 0, [%] ONORM EN ISO 5814, 1SO 17289 4.3-4.5
Sauerstoffkonzentration 0, [mg L™ ONORM EN ISO 5814, 1SO 17289 4.3-4.5
Farbung - - - 41
Geruch - - DEV B1/2 (mod.) 41
Triibe - - - 4.2
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Parameter Abkiirzung Einheit Norm SOoP
Parameter Abbreviation = Unit Standard Sop
Labor

Calcium Ca* [mg L] EN ISO 14911 (mod.) 6.2
Magnesium Mg? [mg L™ EN ISO 14911 (mod.) 6.2
Natrium Na* [mg L] EN 1SO 14911 (mod.) 6.2
Kalium K* [mg L™ EN ISO 14911 (mod.) 6.2
Gesamtharte (berechnet) GH [mMol LT DIN 38409-6 (mod.) 6.3
Karbonatharte (berechnet) KH [°dH] ONORM EN ISO 9963-1 (mod.) 6.3
Saurekapazitat bis pH 4,3 Ksas [mMol LY EN ISO 9963-1 (mod.) 11.1
Sdure-/Basenkap. bis pH 8,2  Kss3 [mMol LT EN ISO 9963-1 (mod.) 11.1
Chlorid cr [mg L] EN ISO 10304-1 (mod.) 6.1
Sulfat-Schwefel SO4-S [mg L™ EN ISO 10304-1 (mod.) 6.1
Gesamtphosphor TP [ng L] EN ISO 6878 (mod.) 8.3
Geloster Phosphor DP [ug L] EN ISO 6878 (mod.) 8.3
Geloster reaktiver Phosphor ~ SRP [ug L™ EN I1SO 6878 (mod.) 8.3
(entspricht ortho-Phosphat-P)

Gel. unreakt. Phosphor (ber.)  SUP [ug L] - 8.3
Partikul. Phosphor (ber.) PP lug L™ - 8.3
Nitrit-Stickstoff NO,-N [ug L] EN 26777 (mod.) 8.2
Nitrat-Stickstoff NO;-N [ug L] EN ISO 10304-1 (mod.) 6.1
Ammonium-Stickstoff NHa-N [ng L] ISO 7150-1 (mod.) 8.1
Gesamt-Stickstoff N [ug L] EN 12260 7.1
Gel. organischer Stickstoff DON ug L™ EN 12260 7.1
Silizium SiO,-Si [ng L] Legler (1988) 8.4
Geloster org. Kohlenstoff DOC [mg L™ EN 1484 7.1
Gesamtschwebstoffe PM [mg LY EN 872 (mod.) 10.1
Org. Schwebstoffe (ber.) POM [mg LY EN 872, DIN 38409-2 Ab. 5.3 10.1
Anorganische Schwebstoffe = PIM [mg L™ (mod.) 10.1
Chlorophyll-a Chl-a [ng L] DIN 38412-16 (mod.) 8.6
Algenpigmente - (%, ug L' Donabaum (1992) 9.1

2.4.2 Allgemeine physikalisch-chemische Parameter im Sediment

2.4.21 Probenahme und Ortsbefund

Die Sedimentbeprobungen wurden vom Boot aus durchgefiihrt, als Besammlungsgerat
diente ein modifizierter Kajak-Corer (hergestellt von der Fa. Uwitec, Mondsee). Das Sedi-
ment wurde noch vor Ort verarbeitet, um die Stérung der Sedimentkerne so gering wie
mdglich zu halten und insbesondere redoxbedingte Umwandlungsprozesse hintanzuhal-
ten. Das Sediment wurde in Weithalsgebinde tbergefiihrt und bis zum Transport zu den
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analysierenden Labors gekiihlt aufbewahrt. Alle Analysen erfolgten aus Mischproben von
zumindest 3 Cores je Standort und nur aus 1 Sedimenthorizont (keine Vertikalprofile):

e Korngrofien, Hauptchemismus, Stickstoff und Kohlenstoff: 0-20 cm (analysieren-
des Labor: MAPAG)

e Wassergehalt/Glihverlust und Phosphorbindungsformen: o-5 cm (analysierendes
Labor: DWS Hydro-Okologie)

e KorngréRen, Phosphorbindungsformen: 0-20 cm (analysierendes Labor: TU, vgl.

Kap.2.4.3.1)

2.4.2.2 Freiland

Organoleptischer Befund: Die Aufnahme von Struktur, Farbe und Geruch des Sediments
erfolgte qualitativ im Freiland bzw. erganzend bei der Aufarbeitung der Proben im Labor.

2.4.2.3 Labor

KorngréRenanalysen wurden von der Fa. MAPAG sowie von der TU Wien, Inst. Wassergiite
und Ressourcenmanagement durchgefiihrt. Das von der Fa. MAPAG angewandte Verfah-
ren basiert auf einer kombinierten Sieb- und Schlammanalyse, wobei eine Schldammanalyse
aufgrund des hohen organischen Anteils der Matrix nur bei einer Probe méglich war. Bei
den Untersuchungen der TU Wien wurden jeweils 2 Stichproben der homogenisierten Se-
dimentproben entnommen und die Korngréienverteilung mittels eines Laserbeugungs-
analysator Mastersizer 2000 (Malvern Panalytical, USA) fiinffach bestimmt. Auf Basis die-
ser Messungen, konnten die charakteristischen Durchmesser der Sedimentkérner (dqo, dso
und dqo), sowie die spezifische Oberflache erhoben werden.

Mit der Analyse des Hauptchemismus wurden die relativen Anteile der wichtigsten chemi-

schen Bestandteile unterschieden (ausgewiesen als Oxide): Silizium (Si), Titan (Ti), Alumi-
nium (Al), Eisen (Fe), Mangan (Mn), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Natrium (Na), Kalium
(K), Phosphor (P), Schwefel (S). Die Analytik der genannten Elemente erfolgte mittels wel-
lenldngendispersiver Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA; auf Philips PW2400). Weiters
wurde der Glihverlust gravimetrisch nach zweistlindigem Gliithen bei 1000 °C (GVioo0'c) be-
stimmt; er umfasst alle fliichtigen Substanzen (z.B. organische Verbindungen, Karbonate),
aber auch in geringen Anteilen Kristallwasser der Tonfraktion. Die Messwerte von GVieooc
beziehen sich im Bericht nur auf den Karbonatanteil; der organische rein Anteil wurde als
GVssooc ermittelt und vom GViooo'c abgezogen. Die relativen Anteile der Hauptelemente sind
als Oxide ausgewiesen und (ebenso wie der Gliihverlust) in Massenprozent ausgedriickt.
Einige Messwerte lagen unter der Bestimmungsgrenze; die verbleibenden Werte wurden
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vom analysierenden Labor auf 100% hochgerechnet (Massen-%, M-%). In der grafischen Dar-
stellung wurden, davon abweichend, fiir die Elemente mit geringen Anteilen die Werte an
der Bestimmungsgrenze angesetzt und grafisch neu auf 100% aufgeteilt, wodurch sich fiir
einzelne Parameter geringfligige Unterschiede zwischen den vom Labor angegebenen
Messwerten und den grafischen Darstellungen ergeben kénnen.

Die Bestimmung der Gehalte an Gesamtstickstoff (TN) und Kohlenstoff (TC) im Sediment
erfolgte mittels Verbrennungsverfahren und nachfolgender gaschromatographischer
Trennung (Elementaranalysator Carlo Erba EA 1108).

Wassergehalt: Zur Erfassung des Wassergehaltes (Trockenverlustes) wurden der feuchte
Schlamm (WW) und der bei 95 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknete Schlamm (DW)
gewogen. Der Wassergehalt WG [in %] ergibt sich aus:

_ WW-DW
WW

WG

Trockensubstanz und Gliihverlust: Der getrocknete Schlamm (DW) wurde bei 500 °C ge-
muffelt und nochmals gewogen, woraus sich die aschefreie Trockensubstanz (AFDW)

ergibt. Die Berechnung des Glihverlustes (GV) erfolgte nach Formel:

_ DW-AFDW
DW

GV

Die im Bericht angegebenen und grafisch dargestellten Werte fiir Wassergehalt und
Glihverlust stammen, sofern nicht anders ausgewiesen, aus den Analysen der DWS und
beziehen sich auf die obersten 5 cm. In den Analysen der MAPAG wurde, wie oben er-
wahnt, ein gréRerer Sedimentkern entnommen und analysiert (ca. 20 cm).

Die verschiedenen Bindungsformen des Phosphors im Sediment wurden (ber eine Serie

von Extraktionsschritten ermittelt (nach Psenner et al. (1984), modifiziert):

1. Extraktionsschritt (H,O): wasserldsliche Phosphate
2. Extraktionsschritt (Dithionit): an Fe- und Mn-Hydroxiden gebundener Phosphor

3. Extraktionsschritt (NaOH kalt): organischer, z.T. an Huminstoffen gebundener
Phosphor und anorganischer Phosphor, in Form von Aluminiumphosphaten und ad-
sorbierten Phosphorverbindungen

4. Extraktionsschritt (HCl): Apatit- (Ca- und Mg-) Phosphor

5. Extraktionsschritt (NaOH heiR): refraktarer Phosphor (iiberwiegend organischer
Phosphor)
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Analysen erfolgten sowohl durch das Labor der DWS Hydro-Okologie als auch an der TU
Wien, am Institut fiir Wassergiite und Ressourcenmanagement. Spezifische Unterschiede
in der angewandten Methode beider Labors sind in Kap. 8.2 gegenlibergestellt.

2.4.3 Schadstoffe

2.4.3.1 Probenahme

Die Probenahmen fanden, genauso wie fiir die Charakterisierung der allgemeinen physika-
lisch-chemischen Parameter, vom Boot aus und in Abstimmung mit der Biologischen Sta-
tion lllmitz statt. Die Probenahme in der Wassersaule erfolgte mittels verschiedener Fla-
schen und Behdlter fiir die unterschiedliche Analyten, namlich Behdlter aus Polyethylen
(PE) firr die Analyse von Metallen, Glasbehalter fir Quecksilber und 2L PE-, Glas- bzw.
Braunglasflaschen fiir verschiedene organische Spurenstoffe. Fiir die Analyse von Metallen
und PAK wurden die Proben stabilisiert. Die Sedimentbeprobungen wurden so wie im Ka-
pitel 2.4.2.1 beschrieben durchgefihrt. In der ersten Kampagne fiir die Charakterisierung
wurden zwei Sedimentschichten (oberste 5 cm bzw. von 5 bis 25 cm) in getrennten Behal-
tern entnommen und analysiert. In den folgenden Kampagnen fir die Charakterisierung
wurde ausschlieftlich die oberste Schicht von 5 cm beprobt. Da fiir die Durchfiihrung der
Versuche eine erhebliche Menge an Sediment (ca. 60 I) notwendig war, wurden aus prak-
tischen Griinden die ersten 20 cm aus den Cores entnommen.

2.4.3.2 Labor

Bei der Auswahl der untersuchten Schadstoffparameter ging es nicht darum die nach EU
Wasserrahmenrichtlinie bzw. in der &sterreichischen Qualitatszielverordnung Chemie
Oberflachengewadsser abzuarbeiten, sondern das Ziel war es durch die Stoffauswahl eine
Uberblick iber unterschiedliche Stoffe mit unterschiedlichen Herkunftsbereichen und Um-
weltverhalten zu erhalten, bei denen aus Voruntersuchungen quantifizierbare Analyseer-
gebnisse (> Bestimmungsgrenze) zu erwarten waren. So wurden in den wassrigen- und
Feststoffproben die Konzentration folgender Metalle bestimmt: Quecksilber, Cadmium,
Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und Zink. Was die organischen Spurenstoffe betrifft, wurden
Stoffe aus einer Vielfalt von Gruppen ausgewahlt: Arzneimittel (Carbamazepin, Bezafibrat
und Diclofenac), polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), poly- und perfluo-
rierte Chemikalien (PFC), ein Herbizid (Atrazin), ein Metabolit des Herbizids Chlorizadon
(Desphenylchlorizadon), ein Metabolit der Fungizide Dichlofluanid und Tolyfluanid (N,N-
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Dimethylsulfamid), Alkylphenole (4-iso-Nonylphenol, Bisphenol A), Komplexbildner (EDTA,
NTA), der synthetischer Stistoff Acesulfam-K und die Industriechemikalie Benzotriazol.

Aus der Gruppe der PAK wurden 16 EPA Einzelstoffe analysiert: Naphthalin, Acenaphthylen,
Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren, Benzo(a)anthracen,
Chrysen, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, Benzo(g,h,i) pery-
len, Dibenzo(a,h)anthracen, Indeno(1,2,3-c,d)pyren.

Die analysierten PFC enthalten folgende 28 Einzelstoffe: Perfluoroctansulfonséure (PFOS),
Perfluoroctansdure (PFOA), Perfluornonansulfonsdure (PFNS), Perfluornonansaure (PFNA),
Perfluorhexansulfonsdure (PFHxS), Perfluorhexadecansdure (PFHxXDA), Perfluorhexan-
sdure (PFHxA), Perfluorheptansulfonsdure (PFHpS), Perfluorheptansaure (PFHpA), Perflu-
ordecansulfonsdure (PFDS), Perfluordodecanséure (PFDoA), Perfluordecansdure (PFDA),
Perfluorbutansulfonsdure (PFBS), Perfluorbutansdure (PFBA), 2,3,3,3-Tetrafluoro-2(hep-
tafluoropropoxyl)-propansaure (GenX), Kalium-2-[(6-chlor-1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6-dodecaflu-
orhexyl)oxy]-1,1,2,2-tetrafluorethansulfonat  (F53B), 4,8-Dioxa-3H-perfluornonanséaure
(ADONA), 8:2 Fluortelomersulfonsdure (8:2FTS), 6:2 Fluortelomersulfonsdure (6:2FTS), 4:2
Fluortelomersulfonsdure (4:2FTS), Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA), Perfluorpentan-
sdure (PFPeA), Perfluorpentansulfonsdure (PFPeS), Perfluortetradecansdure (PFTeDA),
Perfluortridecansaure (PFTrDA), Perfluorundecansdure (PFUnA), N-Methylperfluoroctan-
sulfonamid (NMeFOSA), N-Ethylperfluoroctansulfonamid (NEtFOSA).

Fur die Bestimmung von gel6sten Metallen wurden die Wasserproben nach der Proben-
ahme filtriert (0,45 pm). Die Proben wurden fiir die Bestimmung der anderen Analyten im
Wasser nicht filtriert.

Die Sedimentproben wurden im Labor gefriergetrocknet (lyophilisiert). Dabei wurde die
Trockenmasse bestimmt. AuRerdem wurde eine Reihe von Sedimentproben zentrifugiert
und die Schadstoffe wurden im Porenwasser analysiert.

Samtliche Proben wurden von akkreditierten Labors nach den Methoden und Normen von
Tabelle 7 bestimmt.

Tabelle 7. Angewendete Methoden und Labornormen fiir die Analyse von Metallen und organi-
schen Spurenstoffen.

Table 7. Laboratory methods and standards applied for the analysis of metals and organic micropollutants.

Wasser Sediment
Metalle
Pb, Cd, Cu, Ni und Zn DIN 38406-29-E29 ONORM EN ISO 17294-2
(gesamt und gelost im Wasser)
Quecksilber DIN EN 13506-E35 ONORM EN ISO 12846
(gesamt und gelost im Wasser)
PAK DIN 38407-39 ONORM L1200
PFC DIN 38407-F42 Zugabe eines isotopenmarkierten Surrogatmischstan-
dards
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Extraktion im Ultraschallbad

Einengung des Losungsmittels

Reinigung des Extrakts mittels EnviCarb-Pulver
Filtration

Bestimmung mittels Flissigchromatographie-Tan-
demmassenspektrometrie (LC-MS/MS) (SOP 318042)

Arzneimittel PV M 2500/0 Analytik in Anlehnung an Amtliche Sammlung von
Atrazin DIN 38407-36:2014-09 Untersuchungsverfahren nach § 64 LFGB, L 00.00-
Acesulfam-K PV M 3700/0 115: Multimethode zur Bestimmung von Pflanzen-

schutzmittelrickstanden in pflanzlichen Lebensmit-
teln mittels LC-MS/MS nach Acetonitril-Extrak-
tion/Verteilung und Aufreinigung mittels dispersiver
SPE (QUEChERS)

Chloridazon-Desphenyl PV M 3200/0 In Feststoffen nicht analysiert
N,N-Dimethylsulfamid PV M 3300/0 In Feststoffen nicht analysiert

NTA - EDTA DIN EN ISO 16588 In Feststoffen nicht analysiert

Bisphenol A PV M 1004/0 Zugabe eines deuterierten Surrogatmischstandards
4-iso-Nonylphenol Extraktion mittels Soxhlet

Einengung des Extraktionsmittels
Losungsmittelwechsel auf Acetonitril

Zugabe eines Injektionsstandards

Bestimmung mittels Flissigchromatographie-Tan-
demmassenspektrometrie (LC-MS/MS)

2.5 Externe Daten

Fir die Berechnungen von Frachten aus der Wulka in den Neusiedler See wurden Daten
des Amts der Bgld. Landesregierung, Abt. 5, Gewadsseraufsicht, von der Messstelle Schiit-
zen am Gebirge aus dem Zeitraum 1992-2018 verwendet.

Die Messstelle Schiitzen/Geb. an der Wulka entspricht der hydrografischen Pegelstelle mit
der HZB-Nummer 210096. In Hinblick auf die Frachtberechnungen ist zu berticksichtigen,
dass unterhalb der Messstelle Schiitzen noch die gereinigten Abwdsser der Kldranlage
,,Neusiedler See Westufer einmiinden, welche seit dem Jahr 2000 die Abwdasser der meis-
ten Ortschaften am Westufer des Sees aufnimmt, und deren Ablaufwerte ebenfalls von der
Gewdsseraufsicht zur Verfligung gestellt wurden.

Fir die Darstellung der Wasserqualitdt im offenen See wurden Daten von vier Untersu-
chungsstellen im offenen See herangezogen (vgl. Abb. 1):

e P4 (Stdteil Hohe Apetlon)

e P5 (HO6he Illmitz — Morbisch)
e P24 (Hohe Podersdorf)

e P27 (H6he Purbach/Oggau)
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Die Messstellen-Nummern entstammen dem Monitoring der Biologischen Station Ilimitz,
das auf wdchentlichen bis monatlichen Probenahmen beruht. Fiir die vorliegende Arbeit
wurden die Daten ab 1983 herangezogen. Der Zeitraum davor ist in der Darstellung der
Wasserqualitdt des offenen Sees mit der Arbeit von Herzig (1990) abgedeckt.

2.6 Berechnungen und statistische Auswertungen

Die Daten aus der Wulka beruhen auf taglichen bis zweitdglichen Probenahmen, allerdings
gibt es in mehreren Jahren Datenliicken. Kleinere Datenliicken wurden durch Interpolation
der Konzentrationen ermittelt. Ldngere Datenliicken der Schwebstoffkonzentrationen PM
wurden Uber eine lineare Regression mit dem Abfluss Q geschlossen, Datenliicken beim
Gesamtphosphor TP (iber eine multiple Regression mit dem Abfluss und dem Schwebstoff-
gehalt.

PM = 49,508 Q + 8,279, R?=0,23 (1)
TP =0,183887 —0,011381-Q + 0,001705 - PM, R>=0,41 (2)

Die statistischen Berechnungen und grafischen Darstellungen in Kap. 3 wurden mit der Sta-
tistikumgebung R Version 3.6.3 durchgefiihrt (R Core Team 2020). Fiir den Vergleich ver-
bundener Stichproben wurde der non-parametrische (rangbasierte) Wilcoxon-Test heran-
gezogen (Sachs 1982).
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3 ALLGEMEINE PHYSIKALISCH-CHEMI-
SCHE PARAMETER IN DER WASSER-
SAULE

von Georg WOLFRAM, Patricia RIEDLER, Roland HAINZ, Silvia HINTERMAIER

3.1 Der Sediment- und Nahrstoffeintrag tiber die Wulka

Die Wulka ist der abflussreichste Zubringer in den Neusiedler See und stellt — neben dem
atmosphdrischen Eintrag und den direkt in den See miindenden Kldranlagen — auch den
wichtigsten Eintragspfad fiir externe Nahrstoffe in das Gewasser dar. Dies liegt einerseits
an der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung des Einzugsgebietes, aus dem grofle Men-
gen an partikuldr gebundenen Nahrstoffen in die Wulka abgeschwemmt werden. Anderer-
seits ist das Eisenstddter Becken gegeniiber anderen Regionen Osterreichs vergleichs-
weise niederschlagsarm; in Trockenzeiten machen die Ausleitungen der gereinigten Ab-
wasser der Kldranlagen im Einzugsgebiet mehr als 50% des Niederwasserabflusses der
Waulka aus.

Aufgrund der Bedeutung der partikuldren Fraktion fir die Phosphor-Gesamtfracht ist es
naheliegend, bei der Betrachtung der Nahrstoffeintrage mit den Schwebstoffen zu begin-
nen.

Die erste umfangreichere Darstellung zum Chemismus der Wulka stammt von Ende 1970er
| Anfang 1980er Jahre. An der damals neu errichteten Gewdssergiitemessstation in Schiit-
zen/Geb. konnten erstmals kontinuierliche Messungen durchgefiihrt werden, welche gut
abgesicherte Berechnungen der Frachten erlaubten. Die Messungen machten den Unter-
schied zwischen den Schwebstoffgehalten bei niederen bis mittleren Abfliissen gegeniiber
Hochwasserabfliissen deutlich. Stalzer et al. (1986) geben als Spitzenwert fiir diesen Zeit-
raum einen Gehalt an ungeldsten Feststoffen von 4 g L™ an. In der Zeitreihe 1992-2018 lag
der Spitzenwert bei 1,9 g L', der Median bei 28 mg L™".

Ausgehend von der dichten Messreihe an Schwebstoffgehalten wurde fiir den Zeitraum
Juli 1982 bis Juni 1984 eine Jahresfracht an Feststoffen in der Wulka in der H6he von
12 300 t a™" ermittelt (Stalzer et al. 1986), wobei Hochwasser einen ganz erheblichen Anteil
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ausmachten. So betrug die Schwebstofffracht eines durchschnittlichen Hochwassers der
Wulka Ende 1970er [ Anfang 1980er Jahre 5 600 t (Haider 1983; Von der Emde et al. 1986).

Im Zeitraum 1992-2018 variierten die Jahresfrachten zwischen rund 740 und 8 560 t a™" (ab-
gesehen vom Extremjahr 1996 mit 24 230t a™"), der Median der Jahresfrachten lag bei
2590 t a™', der Mittelwert (incl. 1996) bei 3 890 t a™". Abb. 11 veranschaulicht die hohe Vari-
abilitdt zwischen den verschiedenen Jahren, die sich im Wesentlichen daraus ergibt, dass
die Schwebstofffracht naturgemafl stark mit der Abflussfracht korreliert ist. Dies er-
schwert Aussagen zu Langzeitverdnderungen. Die Korrelation zwischen Abfluss- und
Schwebstoff-Jahresfracht lasst jedoch erkennen, dass Letztere im Zeitraum 1992-2004 bei
gleichen Abfliissen groRer war als im Zeitraum 2006-2018 (Abb. 11). Der einzelne Daten-
punkt aus den 1980er Jahren passt insofern ins Bild, als er in dieser Korrelation noch weiter
obenliegt. Die Datenreihe deutet somit auf eine leichte Abnahme der Schwebstofffrachten
in den letzten paar Jahrzehnten hin.
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Abb. 10. Jahresschwebstofffrachten in der Wulka Hohe Schiitzen/Geb. im Zeitraum 1992-2018. Die
Zahlen iiber den Balken geben die Anzahl der Tage an, an denen konkrete Messdaten zur Fracht
vorliegen (Liicken wurden hochgerechnet).

Figure 10. Annual loads of suspended matter in the river Wulka near Schiitzen/Geb. during 1992-2018. The num-
bers above the bars indicate the number of days per year with analysed load data (gaps were interpolated).
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Abb. 11. Korrelation zwischen den Jahresfrachten des Abflusses und der Schwebstoffe in der
Wulka Héhe Schiitzen/Geb. in unterschiedlichen Zeitraumen.

Figure 11. Correlation between the annual loads of discharge and suspended matter in the river Wulka near
Schiitzen/Geb. in different periods.

Die erste Abschatzung der Nahrstoffbelastung der Wulka stammt von Stalzer et al. (1986).
Zwischen 1978 und 1983 konnte von Stalzer et al. (1986) eine Verringerung der durch-
schnittlichen Orthophosphat-Konzentration von 0,95 auf 0,38 mg L™ festgestellt werden,
welche die Autoren auf die ReinhaltemalRnahmen im Ober- und Mittellauf der Wulka zu-
riickfihrten. Fir den Zeitraum Juni 1982 bis Juli 1984 geben Stalzer et al. (1986) an der Ge-
wassergiitemessstation in Schiitzen/Geb. eine mittlere Gesamtphosphor-Konzentration
von 0,79 mg L™ bei Nieder- bis Mittelwasser (bis 1,25 m3 s™") und von 0,92 mg L™" bei erh&h-
tem Mittelwasser (1,25-2,5 m3 s™") an. Es wurden allerdings bei Hochwasser Maximalwerte
der Gesamtphosphor-Konzentration in der Wulka von bis tiber 16 mg L™ gemessen (Von
der Emde et al. 1986).

In den letzten rund 25 Jahren betrug die Gesamtphosphor-Konzentration als Median be-
rechnet 0,21 mg L™". 50% der Messwerte (25% bis 75%-Perzentil) fallen in den Bereich zwi-
schen 0,15 und 0,28 mg L™'. Weder die durchschnittlichen noch die Extremwerte (mehrere
g L™) erreichten somit die Vergleichswerte von Anfang der 1980er Jahre. Dies verdeutli-
chen Abb. 12 und Abb. 13, die liber die letzten 25 Jahre eine markante Abnahme der Ge-
samtphosphor-Konzentration der Wulka bis etwa zur Jahrtausendwende erkennen l3sst;
danach blieben die Werte weitgehend stabil. Nach den erh6hten Konzentrationen Anfang
der 1980er Jahre betrug der Median der Messwerte fiir Gesamtphosphor 1992 nur mehr
0,44 mg L™ und fiel danach auf rund 0,2 mg L™
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Abb. 12. Gesamtphosphor-Konzentration in der Wulka Hohe Schiitzen/Geb. im Zeitraum 1992-2018
(Rohdaten, tagliche/zweitdgliche Tagesmischproben).

Figure 12. Total phosphorus concentration in the river Wulka near Schiitzen/Geb. during 1992-2018 (raw data,
sampling frequency 1-2 days, daily mixed samples).
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Abb. 13. Verlauf des Jahresmedians der Konzentration von Gesamtphosphor und Orthophosphat-
Phosphor in der Wulka Hohe Schiitzen/Geb. im Zeitraum 1992-2018.

Figure 13. Annual median of the concentration of total phosphorus and orthophosphate-P in the river Wulka near
Schiitzen/Geb. during 1992-2018.
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Als Phosphorfracht der Wulka geben Stalzer et al. (1986) auf Basis von Messungen im Zeit-
raum Juni 1982 bis Juli 1984 einen Wert von 54,3 t a™" an. Wie bei den Schwebstoffen trans-
portiert die Wulka die gréf3ten Mengen an Phosphor bei Hochwasser. Die Phosphorfracht
bei einem durchschnittlichen Hochwasser lag nach Haider (1983) und Von der Emde et al.
(1986) Anfang der 1980er Jahre bei 11 t und konnte bei starken Hochwéassern mehr als die
Halfte der Jahresfracht ausmachen.

Im Zeitraum 1992-2018 variierte die tagliche Phosphorfracht zwischen 2 kg und mehreren t;
im Median betrug sie 15 kg d™' mit einer Interquartil-Bandbreite von 10 bis 25 kg d™'. Wie bei
den Schwebstoffen und entsprechend der Abnahme der Phosphor-Konzentrationen nah-
men die Gesamtphosphor-Jahresfrachten der Wulka in den letzten Jahrzehnten ab (Abb.
15). Nach einer mittleren Gesamtphosphor-Jahresfracht von 54,3 t a™' Giber den Zeitraum
Juli 1982 bis Juni 1984 (Stalzer et al. 1986) lag die Phosphorfracht 1992 unter 40 t a' und
betrug auch danach — abgesehen vom hochwasserbedingten Ausnahmejahr 1996 — stets
deutlich weniger als 20 t a™. In den letzten drei Jahren (2016—-2018) wurden Gber die Wulka
auf Hohe der Messstation Schiitzen/Geb. jahrlich zwischen 5,8 und 7,3 t Gesamtphosphor
in Richtung Neusiedler See transportiert; der Median der Jahresfrachten seit 2000 betragt
6,9ta".
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Abb. 14. Jahresphosphorfrachten in der Wulka H6he Schiitzen/Geb. im Zeitraum 1992-2018. Die
Zahlen iiber den Balken geben die Anzahl der Tage an, an denen konkrete Messdaten zur Fracht
vorliegen (Liicken wurden hochgerechnet).

Figure 14. Annual phosphorus loads in the river Wulka near Schiitzen/Geb. during 1992-2018. The numbers above
the bars indicate the number of days per year with analysed load data (gaps were interpolated).
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Wie eingangs erwadhnt, ist hier zum einen zu bericksichtigen, dass mit der ARA ,,Neusiedler
See Westufer und natiirlich Gber andere Pfade (direkt einmiindende Klaranlagen, atmo-
spharischer Eintrag) weitere Nahrstoffe in den See gelangen. Zieht man aber in Betracht,
dass auch die Frachten aus den Kldranlagen in den letzten Jahrzehnten deutlich zurtick-
gegangen sind (Gabriel et al. 2012; Wolfram & Herzig 2013), so steht auRer Zweifel, dass die
Gesamt-Nahrstofffrachten in den Neusiedler See heute nur mehr einen kleinen Teil der Be-
lastung ausmachen, die in den 1980er Jahren gegeben war. Die Beladung der Schwebstoffe
mit Phosphor hat sich dabei nur unwesentlich geandert. In der Korrelation der Jahresfrach-
ten (Abb. 15) I3sst sich kein zeitlicher Trend herauslesen.
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Abb. 15. Korrelation zwischen Schwebstoff- und Gesamtphosphor-Jahresfrachten in der Wulka
Hohe Schiitzen/Geb. in unterschiedlichen Zeitraumen.

Figure 15. Correlation between the annual loads of suspended matter and total phosphorus in the river Wulka
near Schiitzen/Geb. in different periods.
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3.2 Die Verhaltnisse beim Durchtritt der Wulka durch den
Schilfgirtel

3.2.1 FlieBwege der Wulka

Bevor die Wulka tatsachlich in den Neusiedler See einmiindet, durchstromt sie den meh-
rere Kilometer breiten Schilfgiirtel. Hier kommt es zu mannigfaltigen und komplexen Um-
setzungsprozessen. Dass die Erkenntnisse friiherer Untersuchungen nicht direkt auf die
heutige Situation tGbertragbar sind, hangt damit zusammen, dass der Weg der Wulka durch
den Schilfgiirtel im Laufe der letzten Jahrzehnte immer wieder Veranderungen unterwor-
fen war. Der genaue Verlauf der FlieBwege ist heute ungeniigend bekannt.

Eine erste Regulierung der Wulka durch den gesamten Schilfgiirtel wurde in den 1920er
Jahren durchgefiihrt. Spatestens mit dem grofen Hochwasser 1965 kam es zu einer Bett-
verlegung. Neuerliche Verwerfungen folgten Mitte der 1970er Jahre. Nach Von der Emde
et al. (1986) wurde die Wulka dadurch zundchst flachig in Richtung des ehemaligen Wulka-
laufs gedrangt und sammelte sich bei einem Schilfschneiderkanal. Es diirfte sich dabei aber
nur um einen Teilstrom gehandelt haben, daneben gab es einen breiten Wasseraustritt auf
1,5 bis 2 km Breite, bei hdheren Wasserstanden auch nach Durchstrémung einiger Furten
tber den nérdlich gelegenen alten Wulka-Kanal (Von der Emde et al. 1986).

Wie mehrmalige Befahrungen des Gebietes zeigten, besteht die ehemals breitflachige
Durchstrémung des Schilfgiirtels heute nicht mehrin dem gleichen AusmaR wie friiher. Das
kénnte daran liegen, dass im Zuge der regelmaRigen Ertlichtigung der Kandle Sedimente
entlang der Schilfkandle aufgehduft und damit Langsdamme geschaffen wurden, die nur
an sehr wenigen Offnungen dieser Barrieren eine Durchstrémung ermdglichen (Abb. 16).
Im Detail bestehen aber Unsicherheiten, insbesondere was die FlieRwege bei h6heren Was-
serfihrungen der Wulka anlangt. Feststehen diirfte jedenfalls, dass heute die lineare ge-
geniiber der diffusen Durchstrdmung des Schilfgiirtels Gberwiegt.
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Abb. 16. FlieBwege der Wulka durch den Schilfgiirtel des Neusiedler Sees in den 1980er Jahren
(nach Von der Emde et al. (1986)) und aktuell vermutete FlieBwege. A, B ... Fotostandorte von
Abb. 17.

Figure 16. Pathways of the river Wulka through the reed belt of Lake Neusied! in the 1980s (after Von der Emde
et al. (1986)) and currently assumed pathways. A, B ... sites where the photo in Figure 17 were taken.

Abb. 17. Links: Uberstrémung eines Dammes durch einen Wulkateilstrom (Punkt A in Abb. 16),
rechts: Unterwasseraufnahme eines (sehr klaren) Wulkateilstroms beim Durchtritt durch eines
der wenigen Dammdéffnungen nach diffuser Durchstrémung des Schilfgiirtels (Punkt B in Abb.
16).

Figure 17. Left: Overflow of a dam by a flow of the river Wulka (site A in Figure 16), right: underwater picture of

a (very clear) partial flow of the river Wulka at one of the very few dam cuts after diffuse passage of the reed
belt (site B in Figure 16).
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3.2.2 Verdnderungen des Chemismus bei der Durchstrémung des Schilfgiir-
tels

Im Vergleich der vier Standorte des Wulka-Transekts ist die Sonderstellung der ersten Un-
tersuchungsstelle Hohe Seehof zu beriicksichtigen, die zwar nahe der Miindung gelegen
ist, aber dennoch als reiner Fliegewadsser-Standort anzusehen ist. Die Daten an dieser
Messstelle (WU4) zeigen die physikalisch-chemischen Verhéltnisse im Unterlauf der Wulka
vor Einsetzen der Umsetzungsprozesse beim Durchtritt durch den Schilfgiirtel.

Dabei ist die Wulka im Unterlauf freilich keineswegs als unbeeinflusste Referenz anzuse-
hen, sondern spiegelt vielmehr sehr deutlich die diffusen Eintrédge aus dem landwirtschaft-
lich gepragten Einzugsgebiet, aber auch die punktférmigen Eintrdge aus den Abwasserrei-
nigungsanlagen (ARA) Wulkaprodersdorf, Neusiedler See West und Eisenstadt. In Nieder-
wasserphasen tiberwiegen die Abfliisse dieser drei ARAs den natirlichen Abfluss der Wulka
deutlich.

Der Einfluss der Kldranlagen manifestiert sich unter anderem in der vergleichsweise hohen
Leitfahigkeit von 649-1177 uS cm™ (Median = 1040 uS cm™; Abb. 18) in der Wulka bei
Seehof. Der pH-Wert variierte an den fiinf Untersuchungskampagnen zwischen 7,9 und 8,4
und lag damit gewassertypisch im schwach-basischen Bereich.
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Abb. 18. pH-Wert, elektrische Leitfdhigkeit und Sauerstoff-Konzentration entlang eines Transekts
von der Wulka (WU4) iiber zwei Schilfkandle (WU3, WU2) bis zur Miindung in den See (WU1) an
flinf Untersuchungskampagnen zwischen Oktober 2017 und April 2019 (n=13).

Figure 18. pH value, electric conductivity, and oxygen concentration along a transect from the river Wulka (WU4)
over two reed channels (WU3, WU2) until the mouth into the lake (WU1) at five sampling campaigns between
October 2017 and April 2019 (n=13).

Die Boxplots der Messwerte an den drei anderen Untersuchungsstellen im Bereich Wulka
verdeutlichen die chemischen Verdnderungen, die das Wulkawasser mit dem Durchtritt
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durch den Schilfgiirtel erfahrt. Bei der Leitfdhigkeit liegen die Werte auf den ersten Blick
ahnlich wie in der Wulka, wenngleich die Bandbreite an den drei Standorten im Schilfgiirtel
geringer ist als in der Wulka. Der paarweise Vergleich der Messwerte zeigt jedoch, dass die
Messwerte im Schilfgiirtel mehrheitlich tiber den Vergleichswerten der Wulka liegen (Dif-
ferenzen zu WU4 sind negativ, Abb. 19 Mitte), d.h. die Konzentration der Elektrolyten er-
hoht sich beim Durchtritt durch den Schilfgiirtel.
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Abb. 19. Differenzen zwischen pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit und Sauerstoff-Konzentration in
der Wulka (WU4) und den Vergleichswerten an den drei anderen Standorten im Wulka-Transekt
(WU3, WU2, WU1) an fiinf Untersuchungskampagnen zwischen Oktober 2017 und April 2019
(n=13).

Figure 19. Differences between pH value, electric conductivity and oxygen concentration in the river Wulka

(WU4) as compared to the other three sampling sites of the Wulka transect (WU3, WU2, WU1) at five sampling
campaigns between October 2017 and April 2019 (n=13).

Parallel dazu fiihrt der Abbau des eingebrachten oder vor Ort produzierten organischen
Materials zu einer verstarkten Sauerstoffzehrung (Abb. 18 rechts). Im Median wurden an
den Messstellen WU3 bis WU1 rund 4-5 mg L™ weniger Sauerstoff gemessen als in der
Wulka (Abb. 19 rechts). Beim pH-Wert sind die verstarkten dissimilatorischen Prozesse an
den geringeren Messwerte erkennbar (Abb. 18 links), im Medium um 0,3-0,4 Einheiten
(Abb. 19 links).

Die Zusammensetzung der Hauptionen ist exemplarisch anhand des Parameters Calcium
veranschaulicht. Die Absolutwerte (Abb. 20 links) wie auch die Differenzen (Abb. 21 links)
zeigen ein ahnliches Bild wie die Leitfahigkeit (Abb. 18 und Abb. 19 Mitte), was nicht ver-
wundert, da Calcium an allen vier Wulka-Standorten und tber alle 13 Untersuchungster-
mine rund 42-49% der gesamten Kationen ausmacht (berechnet auf Basis der Aquivalent-
konzentration).

In der Calcium-Magnesium-Relation (dargestellt als Anteil von Calcium an der Summe der
zweiwertigen Kationen, Abb. 20 Mitte) ist im Schilfgiirtel eine leichte Abnahme der Werte
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gegeniber jenen in der Wulka zu erkennen, die auf die geringere L&slichkeit von Calcium-
gegeniiber Magnesium-Salzen zurtickgeht. Umgekehrt steigt der Anteil der einwertigen lo-
nen (Natrium, Kalium) im Schilfgiirtel an (Abb. 20 rechts); auch dies spiegelt unterschiedli-
cher Loslichkeitsprodukte wider. Wie auch bei anderen Parametern ist hier zumeist eine
groRere Ahnlichkeit im Chemismus der Untersuchungsstelle WU2 mit der FlieRgewasser-
Messstelle WU4 gegeben als dies bei den beiden anderen Stellen (WU3, WU1) der Fall ist.
Bei der Calcium-Konzentration ist im paarweisen Vergleich zu WU4 zumindest die Band-
breite an der Stelle WU2 (Differenz WU4-WU2) geringer als an den beiden anderen Stand-
orten (Abb. 21). Das deutet darauf hin, dass der Querkanal zur Messstelle WU2 von der
Waulka direkter angestromt und damit starker gepragt wird als der landseitig orientierte
Kanal zur Messstelle WU3 (vgl. Abb. 1 & Abb. 16). Es diirfte sich hier um den (derzeit) be-
deutendsten FlieRweg der Wulka durch den Schilfgiirtel handeln. Beobachtungen zur Stré-
mung in den beiden Kandlen zu WU2 und WU3 wahrend der Probenahmen bestédtigen (vgl.
auch Tracer-Versuch in Bericht 5)
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Abb. 20. Calcium-Konzentration, Anteil von Calcium an den 2-wertigen Kationen [Ca/(Ca+Mg)] und
Anteil der einwertigen Kationen [(Na+K)/(Ca+Mg+Na+K), berechnet auf Basis der Aquivalentkon-
zentration meq/L] entlang eines Transekts von der Wulka (WU4) tiber zwei Schilfkandle (WU3,
WU2) bis zur Miindung in den See (WU1) an fiinf Untersuchungskampagnen zwischen Oktober
2017 und April 2019 (n=13).

Figure 20. Calcium concentration, relative proportion of calcium compared to divalent cations [Ca/(Ca+Mg)] and
relative proportion of monovalent cations [(Na+K)/(Ca+Mg+Na+K), calculated on the basis of the equivalent con-
centration megq/L] along a transect from the river Wulka (WU4) over two reed channels (WU3, WU2) until the
mouth into the lake (WU1) at five sampling campaigns between October 2017 and April 2019 (n=13).
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Abb. 21. Differenzen zwischen der Calcium-Konzentration, dem Anteil von Calcium an den 2-wer-
tigen Kationen [Ca/(Ca+Mg)] und dem Anteil der einwertigen Kationen [(Na+K)/(Ca+Mg+Na+K),
berechnet auf Basis der Aquivalentkonzentration meq/L] in der Wulka (WU4) und den Vergleichs-
werten an den drei anderen Standorten im Wulka-Transekt (WU3, WU2, WU1) an fiinf Untersu-
chungskampagnen zwischen Oktober 2017 und April 2019 (n=13).

Figure 21. Differences between the calcium concentration, the relative proportion of calcium compared to diva-
lent cations [Ca/(Ca+Mg)] and the relative proportion of monovalent cations [(Na+K)/(Ca+Mg+Na+K), calculated
on the basis of the equivalent concentration meg/L] in the river Wulka (WU4) as compared to the other three
sampling sites of the Wulka transect (WU3, WU2, WU1) at five sampling campaigns between October 2017 and
April 2019 (n=13).

An der Alkalinitat und der Chlorid-Konzentration (Abb. 22, Abb. 23) finden wir dhnliche Ver-
haltnisse vor wie bei der Leitfdhigkeit und der Calcium-Konzentration. Hinsichtlich der
Bandbreite dhnelt wiederum die Messstelle WU2 der Wulka-Stelle WU4. Silizium steigt hin-
gegen im Schilfgiirtel im Durchschnitt deutlich an, wobei die Bandbreite generell hdher ist
als in der Wulka. Abermals zeigt sich die gréRere Ahnlichkeit der Messstelle WU2 mit der
Wulka (Abb. 22 & Abb. 23 jeweils rechts).
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Abb. 22. Alkalinitdt, Chlorid- und Silizium-Konzentration entlang eines Transekts von der Wulka
(WU34) tiber zwei Schilfkandle (WU3, WU2) bis zur Miindung in den See (WU1) an fiinf Untersu-
chungskampagnen zwischen Oktober 2017 und April 2019 (n=13).

Figure 22. Alkalinity, chloride und silicate concentration along a transect from the river Wulka (WU4) over two

reed channels (WU3, WU2) until the mouth into the lake (WU1) at five sampling campaigns between October
2017 and April 2019 (n=13).
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Abb. 23. Differenzen zwischen der Alkalinitat, der Chlorid- und Silizium-Konzentration in der
Wulka (WU4) und den Vergleichswerten an den drei anderen Standorten im Wulka-Transekt
(WU3, WU2, WU1) an fiinf Untersuchungskampagnen zwischen Oktober 2017 und April 2019
(n=13).

Figure 23. Differences between the alkalinity, chloride, and silicate concentration in the river Wulka (WU4) as

compadred to the other three sampling sites of the Wulka transect (WU3, WU2, WU1) at five sampling campaigns
between October 2017 and April 2019 (n=13).

Von besonderem Interesse ist die Entwicklung der Schwebstoffkonzentrationen am Weg
der Wulka durch den Schilfgiirtel, einerseits in Hinblick auf die Nahrstoffverhaltnisse, ande-
rerseits hinsichtlich der Thematik ,Verlandung des Schilfgirtels‘. An den 13 Untersuchungs-
terminen zwischen Herbst 2017 und Frihjahr 2019 wurde in der Wulka eine Gesamtschweb-
stoff-Konzentration von rund 10 mg L™ im Median gemessen (somit etwas weniger als der
Median der deutlich dichteren Langzeitreihe bei Schiitzen/Geb.).

Die Ablagerung der Schwebstoffe im Schilfgiirtel verdeutlicht der Abfall der Konzentratio-
nen bis zur Messstelle WU2, also in jenem Kanal, der als bedeutendster FlieBweg durch den
Schilfgiirtel anzusehen ist (Abb. 24). Wie die Zunahme des Gliihverlusts zeigt, ist es vor al-
lem die anorganische Fraktion, die bei der Durchstromung zuriickgehalten wird. Es ist al-
lerdings bemerkenswert, dass an der Stelle WU2 mitunter auch eine relativ hohe Triibung
vorgefunden wurde. Wie der Ausstritt des klaren Wulkawassers aus dem dichten Schilfg(ir-
tel in die Kandle nahelegt (Abb. 17 rechts), dirfte es sich dabei nicht um Schwebstoffe han-
deln, die originadr der Wulka zuzuschreiben sind. Die Beobachtungen wahrend der Freiland-
aufnahmen liegen vielmehr den Schluss nahe, dass es in den Schilfkandlen beim Durchstré-
men der Wulka infolge der lokalen Primarproduktion planktischer Algen, aber auch durch
Aufwirbelung von Feinsedimenten bzw. dem Auftreiben von benthischen Algen zu einer
neuerlichen Eintribung kommt. Auch die regelmaRig durchgefiihrte Ertlichtigung der
Schilfkandle (Ausbaggern, AusreiRen von Schilfrhizom, das in der Folge an der Oberfldche
treibt) mag dazu beitragen.
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Abb. 24. Schwebstoffkonzentration entlang eines Transekts von der Wulka (WU4) iiber zwei
Schilfkandle (WU3, WU2) bis zur Miindung in den See (WU1) an fiinf Untersuchungskampagnen
zwischen Oktober 2017 und April 2019 (n=13). PM = particulate matter (Gesamtschwebstoff-Kon-
zentration), POM = particulate organic matter (Konzentration der organischen Fraktion), GV =
Gliihverlust (relativer Anteil der organischen Fraktion).

Figure 24. Suspended matter concentration along a transect from the river Wulka (WU4) over two reed channels
(WU3, WU2) until the mouth into the lake (WU1) at five sampling campaigns between October 2017 and April
2019 (n=13). PM = particulate matter, POM = particulate organic matter, GV = loss of ignition (relative proportion
of the organic fraction).
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Abb. 25. Differenzen zwischen der Schwebstoffkonzentration in der Wulka (WU4) und jener an
den drei anderen Standorten im Wulka-Transekt (WU3, WU2, WU1) an fiinf Untersuchungskam-
pagnen zwischen Oktober 2017 und April 2019 (n=13). Abkiirzungen wie in Abb. 24.

Figure 25. Differences between the suspended matter concentration in the river Wulka (WU4) as compared to
the other three sampling sites of the Wulka transect (WU3, WU2, WU1) at five sampling campaigns between
October 2017 and April 2019 (n=13). Abbreviations as in Figure 24.

Hinsichtlich der Veranderungen der Stickstoff-Konzentrationen beim Durchtritt der Wulka
durch den Schilfgiirtel bestdtigen die Befunde aus dem Projekt REBEN friihere Erkennt-
nisse. Nach den Anfang der 1980er Jahre durchgefiihrten Untersuchungen ist bekannt,
dass das Wasser der Wulka bei der Durchstromung des Schilfgiirtels einer starken Zehrung
unterworfen ist (Von der Emde et al. 1986). Dies zeigte sich friiher zundchst in einem na-
hezu abrupten Abfall der Nitrat-Konzentration, in der Folge aber auch in einer Halbierung
der Sulfat-Konzentration bei gleichzeitig verstarkt auftretendem Geruch nach H.S.
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Auch nach aktuellen Erhebungen fallen die Konzentrationen von Nitrat und Ammonium
beim diffusen Durchtritt durch den Schilfgirtel signifikant ab (Vergleich WU4 - WU3 in Abb.
26 & Abb. 27 sowie Tabelle 8). Demgegeniiber ist die FlieRdauer zwischen der Wulka und
dem HauptflieBweg im Kanal zur Messstelle WU2 offenbar zu kurz, um eine vollstandige
Denitrifikation zu erméglichen. Entsprechend erreichen auch nennenswerte Stickstoff-
frachten den offenen See.
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Abb. 26. Stickstoffkonzentration entlang eines Transekts von der Wulka (WU4) tiber zwei Schilf-
kandle (WU3, WU2) bis zur Miindung in den See (WU1) an fiinf Untersuchungskampagnen zwi-
schen Oktober 2017 und April 2019 (n=13). NOs-N = Nitrat-Stickstoff, NH,-N = Ammonium-Stick-
stoff, DON = geloster organischer Stickstoff.

Figure 26. Nitrogen concentration along a transect from the river Wulka (WU4) over two reed channels (WU3,

WU2) until the mouth into the lake (WU1) at five sampling campaigns between October 2017 and April 2019
(n=13). NOs-N = Nitrate nitrogen, NH4;-N = Ammonium nitrogen, DON = dissolved organic nitrogen.
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Abb. 27. Differenzen zwischen den Stickstoff-Konzentrationen in der Wulka (WU4) und jener an
den drei anderen Standorten im Wulka-Transekt (WU3, WU2, WU1) an fiinf Untersuchungskam-
pagnen zwischen Oktober 2017 und April 2019 (n=13). Abkiirzungen wie in Abb. 26.

Figure 27. Differences between the nitrogen concentrations in the river Wulka (WU4) as compared to the other
three sampling sites of the Wulka transect (WU3, WU2, WU1) at five sampling campaigns between October 2017
and April 2019 (n=13). Abbreviations as in Figure 26.
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Vergleichsweise unbedeutend ist in der Wulka die Konzentration von gelésten organischen
Stickstoffverbindungen (DON in Abb. 26). Sie erfahren beim diffusen Durchtritt durch den
Schilfgirtel allerdings eine merkliche Aufhéhung (WU3), die bei der rascheren linearen
Durchstromung (WU2) weniger deutlich ausfallt und statistisch nicht signifikant ist (Tabelle
8).

Beim Phosphor lieBen die (allerdings auf Einzelmessungen beschrankten) Messungen von
Anfang der 1980er Jahre eine Erhéhung der Konzentration von geléstem Phosphor (DP)
erkennen. Nach Von der Emde et al. (1986) besteht ,,zumindest in der warmen Jahreszeit
[ein] erh6hter Eintrag von Phosphor in den See tiber die Wulkamiindung*.

Die Messungen der letzten zwei bis drei Jahre ergeben ein etwas differenzierteres Bild.
Zunachst ist festzustellen, dass die Gesamtphosphorkonzentration im Langsverlauf der
von der Wulka durchstrémten Kanale und Schilfbereiche nicht merklich zu- oder abnimmt
(Abb. 28 links, Tabelle 8). Es fiihrt allerdings die diffuse Durchstromung (Vergleich WU4 —
WUS3) zu einem markanten Abfall der partikuldren Phosphorfraktion (Abb. 28 Mitte). An
der Stelle WU2 ist diese Verringerung deutlich schwacher ausgepragt, womit das Bild dem
Verlauf der Schwebstoff-Konzentrationen dhnelt (vgl. Abb. 24 Mitte).
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Abb. 28. Phosphorkonzentrationen entlang eines Transekts von der Wulka (WU4) liber zwei
Schilfkandle (WU3, WU2) bis zur Miindung in den See (WU1) an 13 Untersuchungsterminen von
funf Kampagnen zwischen Oktober 2017 und April 2019 (n=13). TP = Gesamtphosphor, PP =
partikuldrer Phosphor, DP = geloster Phosphor.

Figure 28. Phosphorus concentration along a transect from the river Wulka (WU4) over two reed channels (WU3,
WU2) until the mouth into the lake (WU1) at five sampling campaigns between October 2017 and April 2019
(n=13). TP = total phosphorus, PP = particulate phosphorus, DP = dissolved phosphorus.

Im paarweise durchgefiihrten Vergleich wird deutlich, dass neben der Verringerung der
partikularen Phosphorkonzentration im Mittel eine signifikante Zunahme der Konzentra-
tion der geldsten Fraktion gegeben ist (Tabelle 8).
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Abb. 29. Differenzen zwischen den Phosphor-Konzentrationen in der Wulka (WU4) und jener an
den drei anderen Standorten im Wulka-Transekt (WU3, WU2, WU1) an fiinf Untersuchungskam-
pagnen zwischen Oktober 2017 und April 2019 (n=13). Abkiirzungen wie in Abb. 28.

Figure 29. Differences between the phosphorus concentrations in the river Wulka (WU4) as compared to the
other three sampling sites of the Wulka transect (WU3, WU2, WU1) at five sampling campaigns between October
2017 and April 2019 (n=13). Abbreviations as in Figure 28.

Tabelle 8. Wilcoxon-Test auf signifikante Unterschiede zwischen den Konzentrationen und relati-
ven Anteilen ausgewdhlter Parameter an den Messstellen WU4 (Wulka Seehof) im Vergleich zu
drei Messstellen im Schilfgiirtel (WU3, WU2) bzw. am Schilfgiirtelrand zum offenen See (WU1,
vgl. Abb. 1). Eine signifikante Zunahme ist mit +, eine Abnahme mit - gekennzeichnet. Angegeben
sind die Signifikanzniveaus (p-Wert) im paarweisen Vergleich mit verbundenen Stichproben.
Table 8. Wilcoxon test on significant differences between the concentrations and relative proportions of se-
lected parameters at the sampling sites WU4 (Wulka Seehof) as compared to three sampling sites in the reed
belt (WU3, WU3) and at the edge to the open lake (WU1, cf. Figure 1), respectively. A significant increase is
marked with +, a decrease with —. The level of significance (p-value) is given for the pairwise comparison with
paired samples.

Wwu4 = WU3 Wu4 = WU2 wu4 = WUl

Gesamtschwebstoffe Total suspended matter — 0,0017 ** - 0,0427 * - 0,0097 **
Organ. Schwebstoffe Org. suspended matter — 0,0033 ** - 0,0119 * - 0,0119 *
Glahverlust Loss of ignition - 0,0017 ** - 0,0253 * - 0,0253 *
Gesamtphosphor Total phosphorus 0,0806 n.s. 0,3279 n.s. 0,3279 n.s.
Partikuldrer Phosphor particulate phosphorus — 0,0017 ** - 0,0119 * - 0,0119 *
Geloster Phosphor Dissolved phosphorus 0,4017 n.s. + 0,0207 * + 0,0207 *
Nitrat-Stickstoff Nitrate nitrogen - 0,0017 ** - 0,0017 ** - 0,0017 **
Ammonium-Stickstoff Ammonium nitrogen - 0,0064 ** 0,3636 n.s. 0,3636 n.s.
Geloster org. Stickstoff Dissolved org. nitrogen  + 0,0052 ** 0,0504 n.s. 0,0504 n.s.

* ... p=0.01-0.05, ** ... p =0.001-0.01, *** ... p <0.001, n.s. = nicht signifikant

Der Verlauf der gel6sten Phosphorfraktion deutet demnach auf eine leichte Erhhung der
Konzentrationen beim Durchtritt durch den Schilfgiirtel hin. Das Bild ist jedoch in der de-
taillierten Betrachtung der einzelnen Probenahme-Kampagnen keineswegs konsistent. So
liegen zwar die SRP-Konzentrationen (entspricht weitgehend dem Orthophosphat-P) an
der Mehrzahl der Untersuchungstermine an der Messstelle WU2 Uber jenen der Wulka
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(WU34), an einigen Terminen ist das Verhdltnis jedoch umgekehrt und generell sind die Un-
terschiede nicht sehr grof§ (Abb. 30). Einzelne Aufhéhungen an der Stelle WU3 verdeutli-
chen jedoch das Potenzial zur Ricklésung von Phosphor aus dem Sediment, das auch
durch die Analysen der Phosphorbindungsformen im Sediment bestatigt wird (siehe Kap.

4).
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Abb. 30. Konzentration an gel6stem reaktivem Phosphor (entspricht weitgehend dem Orthophos-
phat-Phosphor) entlang eines Transekts von der Wulka (WU4) iiber zwei Schilfkanidle (WU3, WU2)
bis zur Miindung in den See (WU1) an fiinf Untersuchungskampagnen bzw. 13 Terminen zwischen
Oktober 2017 und April 2019.

Figure 30. Concentration of soluble reactive phosphorus (corresponds to orthophosphate-P) along a transect
from the river Wulka (WU4) over two reed channels (WU3, WU2) until the mouth into the lake (WU1) at five
sampling campaigns between October 2017 and April 2019.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die jiingeren Untersuchungen grundsatzlich die
Bedeutung der Umsetzungsprozesse im Schilfgiirtel bestdtigen. Der Vergleich der beiden
Messstellen WU2 und WU3 verdeutlicht den Unterschied einer diffusen und langsamen
Durchstromung des Schilfgiirtels (WU3) gegeniiber einem rascheren Durchfliel3en tiber Ka-
ndle (WU2, vgl. Abb. 1 und Abb. 16). Insgesamt konnte keine signifikante Veranderung der
Gesamtphosphor-Konzentrationen zwischen der Wulka (WU4) und der Miindung in den
offenen See am dufleren Rand des Schilfgiirtels (WU1) nachgewiesen werden. Selbst beim
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Stickstoff ist zwar infolge der Denitrifikation eine Reduktion der Konzentrationen zu ver-
zeichnen, eine vollige Aufzehrung bis zur Miindung in den offenen See jedoch keinesfalls
gegeben. Jedenfalls fiir den Gesamtphosphor und zum Teil auch fiir den Stickstoff scheint
zu gelten, dass die Frachten, die die Wulka in Richtung See transportiert auch tatsdachlich
den offenen See erreichen. Dieser Unterschied zu den Befunden von Anfang der 1980er
Jahre mag daran liegen, dass die Grundbelastung der Wulka heute deutlich geringer ist als
vor 30-40 Jahren. So beschreiben Von der Emde et al. (1986) eine Erhéhung von Orthophos-
phat-P von 1 auf 2,5 mg L™ beim Durchtritt der Wulka durch den Schilfgirtel. Heute liegen
die Konzentrationen um eine Zehnerpotenz darunter (Maximalwert an der Messstelle
WU3: rund 0,3 mg L™).

3.3 Gradienten an den Transekten von Mérbisch und
Himitz

3.3.1 Generelle raumliche Verteilungsmuster

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen wie zuvor fiir den Bereich Wulka die mittleren
Messwerte sowie die Bandbreite der allgemeinen physikalisch-chemischen Parameter in
den Bereichen Ilimitz und Morbisch. Die Boxplots umfassen den gesamten Datensatz von
13 Terminen im Rahmen von fiinf Kampagnen zwischen Oktober 2017 und April 2019. Ver-
lauf an einzelnen Terminen wird nachfolgend fiir ausgewdhlte Parameter gezeigt.

Fir die Interpretation der Daten ist zu beriicksichtigen, dass die Messstellen im Bereich
M®&rbisch einem linearen Transekt vom offenen See Richtung Land entsprechen (vgl. Abb.

1):

- MO1 liegt am Schilfrand des offenen Sees

- MO2und MO3 sind in einem der zahlreichen Kandle gelegen, die vom Westufer Rich-
tung Land fiihren. Mo2 kann als seenah, MO3 als gut angebunden betrachtet wer-
den.

- MO4 (schlecht angebunden) und MOs (isoliert) liegen schlie3lich im offenen Blan-
kensystem von Mdérbisch, tiber das die Kanadle landesseitig miteinander verbunden
sind

Die Lage der Untersuchungsstellen im Bereich Ilimitz ist komplexer (Abb. 1):

e IL1reprasentiert den offenen See (Ilimitz Bucht)
e |L2 (seenah) und IL3 (gut angebunden) liegen im Blénkensystem Richtung Siiden
(sog. Kleiner Zug) und sind einerseits (iber den Stationskanal mit dem offenen See
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verbunden, andererseits fiihrt von IL3 ein weiterer Kanal zu einer schmalen Offnung
zum offenen See siidlich der Stationsbucht (sog. Zanderbucht). Hier ist je nach
Wind- und Strémungssituation mitunter eine Zirkulationsstrémung maéglich.

e IL4 (gut angebunden) und IL5 (schlecht angebunden) setzen einen Kanal fort, der
nordlich des Stationskanals Richtung Ruster Poschn durchgefiihrt. Von diesem Ka-
nal zweigt eine Offnung in Richtung des ausgedienten offenen Blankensystems ab,
in dem die beiden Messstellen liegen.

e |L6ist einisolierter Standort, der zwar (ber die Luftlinie sehr nahe an der Ilimitzer
Bucht liegt, jedoch keine direkte Verbindung zu dieser aufweist. Es besteht eine
schwache Verbindung zum Stationskanal und zum Kanal zum Ruster Poschn.

e IL7liegtin einer Aufweitung am Ende des Kanals zum Ruster Poschn. Die Messstelle
IL8 wurde in einem Kanal vom Ruster Poschn in Richtung offener See eingerichtet;
der Kanal ist allerdings mittlerweile verlandet und bietet keinen direkten Zugang
zum See mehr. Beide Stellen sind als schlecht angebunden anzusehen.

e ILgist der am starksten isolierte Standort und liegt stidlich der Strale zum Ilimitzer
Seebad. Erist zu keiner Zeit direkt mit dem offenen See verbunden.

Abb. 31 zeigt anhand der im Feld erhobenen Parameter pH-Wert, Leitfdhigkeit und Sauer-
stoff-Konzentration einen typischen Verlauf in Transekten vom offenen See Richtung Land.
Zum einen steigt die Leitfahigkeit mit zunehmender Entfernung vom offenen See an (Abb.
31 Mitte), was auf die Konzentrationserhéhung infolge der Verdunstung, aber auch auf
Ricklésungsvorgange aus dem Sediment zurtickgefiihrt werden kann. Der Anstieg ist rela-
tiv gleichmaRig (z.B. Transekt Md&rbisch); auffallig sind die deutlich héheren Werte am vél-
lig isolierten Standort IL9.

Die Konzentration von Sauerstoff (und damit ein einhergehend leichter Abfall der pH-
Werte) folgt einem etwas anderen Muster. Tendenziell geringere Sauerstoffkonzentratio-
nen sind vor allem in engeren Kandlen und kleinflachigen Blanken anzutreffen, so z.B. im
Bereich Md&rbisch an der Stelle MO3 und im Bereich llimitz besonders auffallig an der Stelle
IL6. in den offenen Blankensystemen (Md&rbisch: MO4 & MOs, Ilimitz: IL.5, IL8, IL9). Es
kommt hingegen offenbar durch den effektiveren Windeinfluss zu einem regelmaRigen
Sauerstoffeintrag. Wahrend der Probenahmen zwischen Oktober 2017 und April 2018 wur-
den hier keine ausgeprdgten Sauerstoffzehrungen beobachtet. (Dass solche nachts sehr
wohl auftreten kénnen, zeigten jedoch die Online-Sonden-Messungen, siehe Bericht 5).
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Abb. 31. pH-Wert, elektrische Leitfdhigkeit und Sauerstoff-Konzentration entlang zweier Tran-
sekte vom offenen See Richtung Land Héhe Illmitz und Mérbisch an 13 Untersuchungsterminen
im Rahmen von fiinf Kampagnen zwischen Oktober 2017 und April 2019.

Figure 31. pH value, electric conductivity, and oxygen concentration along two transects from the open lake to-
wards land at lllmitz and Mérbisch at 13 sampling dates during five campaigns between October 2017 and April
2019.

Der Verlauf der Alkalinitat und der Chlorid-Konzentrationen entlang der beiden Transekte
von llimitz und M&rbisch gleicht jenem der Leitfahigkeit (Abb. 32 links und Mitte). Erhéhte
Werte wurden im landseitigen Blankensystem an den Standorten IL4 und IL5, v.a. aber wie-
derum am isolierten Standort stidlich des lllmitzer Seebads gemessen.

Ganz anders prasentiert sich der Verlauf der Silizium-Konzentration. Der markante Abfall
im Bereich Morbisch vom See (MO1) Richtung Land (MO5) kann durch die Aufnahme von
Silizium durch Algen (Kiesel- und Goldalgen, aber auch Characeen) erklart werden, welche
durch die Nachlieferung von gel6stem Silizium aus dem offenen See nicht ausreichend
kompensiert werden kann. Wie bei anderen Parametern, ist also davon auszugehen, dass
das Ausmal? der Reduktion der Silizium-Konzentration mit der Anbindung an den offenen
See korreliert. Dass die Messwerte im Bereich lllmitz an den Standorten IL7 und IL8 dhnlich
niedrig sind wie am isolierten Standort IL9, kénnte auf eine besonders stark ausgepragte
Entwicklung von Algen zuriickzufiihren sein, welche Silizium benétigen (vgl. Kap. 2 in Be-
richt 4). Umgekehrt ist fiir den Standort IL6 eine relativ schwache Aufnahme von Silizium
zu anzunehmen.
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Abb. 32. Alkalinitdt, Chlorid- und Silizium-Konzentration entlang zweier Transekte vom offenen
See Richtung Land Héhe Illimitz und Mérbisch an 13 Untersuchungsterminen im Rahmen von fiinf
Kampagnen zwischen Oktober 2017 und April 2019.

Figure 32. Alkalinity, chloride, and silicon concentration along two transects from the open lake towards land at
lllmitz and Mérbisch at 13 sampling dates during five campaigns between October 2017 and April 2019.

Wenn bei Leitfahigkeit oder Chlorid auf die Aufkonzentration an isolierten Standorten hin-
gewiesen wurde, so ist dabei jedoch zu bedenken, dass sich Verdunstung und Verdiinnung
nicht bei allen lonen in gleichem Ausmaf auswirken. Infolge unterschiedlicher L6sungspro-
dukte kommt es zu Verschiebungen innerhalb der Hauptionen. Diese Verdnderungen sind
temperaturabhangig, werden aber auch von der biologischen Aktivitdt beeinflusst (Photo-
synthese, Entzug von CO,). So féllt beispielswiese innerhalb der zweiwertigen lonen Cal-
cium wesentlich frither aus als Magnesium, d.h. der (im See ohnehin sehr geringe) Anteil
von Calcium an den zweiwertigen lonen ist am isolierten Standort IL9 mit seiner sehr hohen
Leitfahigkeit gegeniiber den anderen Standorten im Bereich llimitz herabgesetzt (Abb. 33
links & Mitte). Weiters kann an isolierten Standorten mit erhdhter Leitfahigkeit (d.h. héhe-
rer Konzentration an geldsten Inhaltsstoffen) beobachtet werden, dass hier der Anteil der
einwertigen Kationen (Natrium, Kalium) gegeniiber den zweiwertigen Kationen (Calcium,
Magnesium) deutlich zunimmt (Abb. 33 rechts).
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Abb. 33. Calcium-Konzentration, Anteil von Calcium an den 2-wertigen Kationen [Ca/(Ca+Mg)] und
Anteil der einwertigen Kationen [(Na+K)/(Ca+Mg+Na+K), berechnet auf Basis der Aquivalentkon-
zentration meq/L] entlang zweier Transekte vom offenen See Richtung Land Hohe Ilimitz und
Mérbisch an 13 Untersuchungsterminen im Rahmen von fiinf Kampagnen zwischen Oktober 2017
und April 2019.

Figure 33. Calcium concentration, relative proportion of calcium compared to divalent cations [Ca/(Ca+Mg)] and
relative proportion of monovalent cations [(Na+K)/(Ca+Mg+Na+K), calculated on the basis of the equivalent con-
centration meg/L] along two transects from the open lake towards land at lllmitz and Mérbisch at 13 sampling
dates during five campaigns between October 2017 and April 2019.

Deutlich kann der aufgezeigte Zusammenhang an der Korrelation der genannten Parame-
terin Abb. 34 nachvollzogen werden. Die in 6sterreichischen Gewassern typische enge Kor-
relation zwischen der Alkalinitdt (entspricht bei mittleren pH-Werten weitgehend der Hyd-
rogenkarbonat-Konzentration) und der Calcium-Konzentration ist im Neusiedler See véllig
ausgesetzt. Die ungleich niedrigeren Calcium- Konzentrationen im See gegeniliber dem Ein-
trag Uber die Wulka verdeutlicht eindrucksvoll das Ausmal? der Ausfallung, welche fiir das
triibe Erscheinungsbild des Seewassers verantwortlich ist und maRgeblich zur Akkumula-
tion von Feinsediment und damit zur Verlandung des Neusiedler Sees eintragt.
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Schwebstoffe spielen bei Uberlegungen zur Wasserqualitdt des Neusiedler Sees eine we-
sentliche Rolle, da ein nennenswerter Anteil der Ndhrstoffe in ihnen adsorbiert ist. Wie zu-
vor ausgefiihrt, wird die Triibe des Neusiedler Sees mafigeblich durch die Calcit-Fallung ver-
ursacht. Wind und Wellen sorgen dafiir, dass die gebildeten Feinsedimente bestdndig in
Schwebe gehalten werden. In strémungsberuhigten Bereichen kommt es hingegen zur Ab-
lagerung der Tribepartikel.

An den fiinf Kampagnen des Projekts REBEN lag der Gesamtschwebstoffgehalt im offenen
See zumeist zwischen 50 und 100 mg L™". Mit zunehmender Entfernung zum offenen See
wurden in den Kandlen und Bldnken wesentlich geringere Gehalte gemessen. Eine Aus-
nahme bilden im Bereich Ilimitz der Ruster Poschn (IL7, IL8) und die offenen Wasserflachen
beziiglich des llimitzer Seebads (IL9), wo der Wind vor Ort eine ausreichend grofRe Angriffs-
flache findet, um den Wasserkorper zu durchmischen (Abb. 35 links). Die etwas héheren
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Triibewerte an den drei genannten Standorten sind daher nicht als ,,Seetriibe‘ anzusehen,
sondern gewissermaflen autochthon.

Dennoch gibt es natiirlich einen Eintrag von Feinsedimenten aus dem offenen See in den
Schilfgiirtel, wobei davon auszugehen ist, dass sich die schwereren Anteile (Feinsand bis
Schluff) auf dem Transport ins Innere des Schilfgiirtels eher rasch absetzen, wohingegen
die leichteren Bestandteile Ianger in Schwebe gehalten und damit weiter in den Schilfgiirtel
hinein verfrachtet werden. Diese Annahme wird durch die Zunahme des Gliihverlusts ent-
lang der Transekte See — Land untermauert (Abb. 35 rechts), d.h. dass Schwebstoffe in ent-
fernteren und isolierten Standorten zunehmend aus leichten, organischen Anteilen beste-
hen.
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Abb. 35. Schwebstoffkonzentrationen entlang zweier Transekte vom offenen See Richtung Land
Hohe llimitz und Mérbisch an 13 Untersuchungsterminen im Rahmen von fiinf Kampagnen zwi-
schen Oktober 2017 und April 2019. PM = Gesamtschwebstoffe, POM = organische Schwebstoffe,
GV = Gluhverlust.

Figure 35. Concentration of suspended matter along two transects from the open lake towards land at Ilimitz

and Mérbisch at 13 sampling dates during five campaigns between October 2017 and April 2019. PM = total sus-
pended matter, POM = organic suspended matter, GV = loss of ignition.

Fur die Verteilung des Phosphors im Schilfgirtel sind die beschriebenen Verdnderungen
der Schwebstoffgehalte von Bedeutung, da — wie oben ausgefiihrt — ein wesentlicher An-
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teil des Phosphors an Schwebstoffpartikeln adsorbiert ist. Entsprechend zeigt die Ge-
samtphosphor-Konzentration einen dhnlichen Verlauf entlang der beiden Transekte wie
der Schwebstoffgehalt (Abb. 36). Abb. 37 mit der Korrelation zwischen dem partikular ge-
bundenen Phosphor und den Schwebstoffgehalt unterstreicht den Zusammenhang.

Einen ganzlich anderen Verlauf zeigt die Konzentration des gelésten Phosphors entlang
der Transekte vom offenen See Richtung Land in den beiden Bereichen Ilimitz und Mér-
bisch (Abb. 36 rechts). Hier ist eine signifikante Zunahme der Konzentrationen zu beobach-
ten, auch wenn der Anstieg im Transekt Morbisch von rund 10 auf 15 pg L™ nicht sehr grol3
ist. Im Bereich Ilimitz steigen die Konzentrationen im Median auf knapp 20 pg L™ an, ledig-
lich an der isolierten Stelle IL9 auf Giber 25 pug L™

Es ist denkbar, dass es sich hier ahnlich wie bei anderen Parametern um eine reine Aufkon-
zentration als Folge der Verdunstung und des eingeschrdankten Zustroms von Seewasser
handelt. Um diese Annahme zu Uberpriifen, sind in Abb. 38 die Korrelationen dreier Para-
meter mit der elektrischen Leitfahigkeit dargestellt. Die Leitfdahigkeit als Summenparame-
ter fur alle im Wasser geldsten Inhaltsstoffe |asst grundsatzlich den Effekt der Verdunstung
und Aufkonzentration sehr deutlich erkennen. ErwartungsgemaR ist die Korrelation zwi-
schen Chlorid und der Leitfahigkeit am héchsten. Chlorid ist sehr gut wasserldslich und nur
in geringem Ausmal in biologische Umsetzungsprozesse eingebunden. Auch zwischen der
Konzentration des geldsten organischen Stickstoffs DON und der Leitfahigkeit besteht ein
enger Zusammenhang. DON spiegelt die Konzentration von Huminstoffen wider; der DON-
Pool diirfte demnach eher langfristigen Verdnderungen unterworfen sein, wahrend kurz-
fristige Veranderungen vor allem in Abhangigkeit der rein physikalischen Aufkonzentration
stattfinden.

Im Gegensatz zu diesen beiden Parametern ist der gel6ste Phosphor nur schwach mit der
Leitfahigkeit korreliert (fiir die Bereiche Illmitz und M&rbisch: R? = 0,381). Der geldste Phos-
phor verhalt sich also anders als Chlorid oder DON und ist demnach - abgesehen vom
Wechselspiel von Aufkonzentration und Verdiinnung - offensichtlich auch von anderen
Prozessen abhangig, z.B. der Riickldsung von Phosphorverbindungen aus dem Sediment
bzw. der biogenen Aufnahme (Bakterien, Algen, Makrophyten).
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Abb. 36. Phosphorkonzentrationen entlang zweier Transekte vom offenen See Richtung Land
Hohe llimitz und Mérbisch an 13 Untersuchungsterminen im Rahmen von fiinf Kampagnen zwi-
schen Oktober 2017 und April 2019. TP = Gesamtphosphor, PP = partikuldrer Phosphor, DP =

geldster Phosphor.

Figure 36. Phosphorus concentration along two transects from the open lake towards land at lllmitz and M6r-
bisch at 13 sampling dates during five campaigns between October 2017 and April 2019. TP = total phosphorus,

PP = particulate phosphorus, DP = (total) dissolved phosphorus.

R2=0.863 p<0.001

200 7 pp-pPM
=
(@)]
= 150 —
o
o
2 100 -
o
w
O
o
- 50 —
+ s limitz
S Marbisch
Wulka
0 -
[ [ [ [ [
0 50 100 150 200

Schwebstoffgehalt PM [mg/L]

Abb. 37. Korrelation zwischen dem
Schwebstoffgehalt und der Kon-
zentration des partikuldren Phos-
phorsin den Bereichen Ilimitz, M6r-
bisch und Wulka. Das Regressions-
modell wurde nur auf Basis der
Daten von lllmitz und Mérbisch be-
rechnet.

Figure 37. Correlation between the sus-
pended matter and the particulate phos-
phorus concentration in the test areas of
Ilimitz, Mérbisch and Wulka. The regres-
sion model was calculated on data from
Ilimitz and Mérbisch only.
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Abb. 38. Korrelation zwischen der Konzentra-
tion von Chlorid (links oben), gel6stem organi-
schen Stickstoff (rechts oben) und gel6stem
Phosphor (links) und der Leitfahigkeit. Das Re-
gressionsmodell in den beiden oberen Abbil-
dungen wurde nur auf Basis der Daten von Ill-
mitz und Mérbisch berechnet.
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Unter den Stickstoffverbindungen wurden die anorganischen Fraktionen Nitrat, Nitrit und
Ammonium sowie Gesamtstickstoff analysiert. Aus der Differenz von Gesamtstickstoff und
der Summe der geldsten anorganischen Verbindungen (TIN, Summe von NOs-N, NO»-N und
NH4-N) errechnet sich der bereits erwdhnte geldste organische Stickstoff (inkl. eines gerin-
gen Anteils von partikuldr gebundenem Stickstoff).

Im Vergleich der Bereiche Mérbisch und llimitz mit der Wulka fallen zundchst die wesent-
lich geringeren Konzentrationen von Nitrat im See auf. Sie liegen am Westufer Hohe Mér-
bisch im Median bei rund 40 pg L™, am Ostufer Héhe Illmitz unter 10 g L™'. Demgegeniiber
betragen die NOs-N-Konzentrationen in der Wulka im Mittel 3 mg L-1 und bei der Miindung
in den See immer noch rund 1mg L™.
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Entlang der Transekte von Mérbisch und llimitz vom See Richtung Land ist dann noch eine
weitere Reduktion erkennbar. Die Nitrat-Messwerte liegen hier unter der nasschemischen
Bestimmungsgrenze. Einen umgekehrten Verlauf zeigt der geldste organische Stickstoff,
der in Richtung landseitiger, isolierter Standorte zunimmt, was — ausgefiihrt wie oben -
einerseits auf eine zunehmende Aufkonzentration, andererseits auf die im Schilfgtirtel ver-
starkte ,,Produktion von Huminstoffen zuriickzufiihren ist, die mit dem Abbau von orga-
nischem Material (Schilf) zusammenhdngt. Folgerichtig besteht ein vergleichbares Vertei-
lungsmuster auch fiir den geldsten organischen Kohlenstoff (DOC; grafisch nicht darge-
stellt), der mit dem DON eng korreliert (Abb. 40).

Die Ammonium-Konzentrationen sind in den Bereichen M&rbisch und Ilimitz dhnlich dem
Nitrat relativ niedrig und liegen im Median durchwegs unter 100 pg L™". Dabei wurden an
isolierten Standorten (z.B. IL6, IL9, MO4) tendenziell hGhere Werte gemessen, in den gro-
Ren, offenen Blénkensystemen (IL5, Ruster Poschn IL7 & IL8, Morbisch MO5) hingegen
niedrigere.

Im Gegensatz zu anderen Wasserinhaltsstoffen spielt die Verdunstung (Aufkonzentration)
bei den anorganischen Stickstoff-Fraktionen eine geringere Rolle; das gleiche gilt fiir Sedi-
ment-Wasser-Austauschprozesse, die fiir den gelésten Phosphor von Bedeutung sind. Im
Vordergrund stehen im Stickstoff-Kreislauf Prozesse wie Ammonifikation, Nitrifikation und
Denitrifikation. Es ist davon auszugehen, dass ein erheblicher Teil des in den See importier-
ten Stickstoffs — sofern er nicht assimiliert wird — tiber die genannten Prozesse letztlich zu
elementarem Stickstoff umgewandelt wird und damit an die Atmosphdre abgegeben wird.
Die Bedeutung der Denitrifikation fir die Stickstoffbilanz in Flachseen ist vielfach belegt
(Chen et al. 2012; Messer & Brezonik 1983) und wird durch die Messdaten aus dem Projekt
REBEN neuerlich bestatigt. Im schwer erklarlichen Widerspruch dazu stehen die vergleichs-
weise hohen Nitrat-Konzentrationen, die im ungarischen Schilfgiirtel von Agoston-Szabé
& Dinka (2006) festgestellt wurden. Sie lagen an mehreren Standorten und Terminen bei
mehreren 100 pg L™ mit Spitzenwerten von 1,8 mg L™. Ob diese auf bemerkenswerte
Standortunterschiede oder die groRe zeitliche Distanz zurtickzufiihren ist — die Messungen
von Agoston-Szabé & Dinka (2006) stammen aus dem Jahr 2001 -, l4sst sich nicht mit Si-
cherheit sagen.
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Abb. 39. Stickstoffkonzentrationen entlang zweier Transekte vom offenen See Richtung Land
Hohe lllmitz und Mérbisch an 13 Untersuchungsterminen im Rahmen von fiinf Kampagnen zwi-
schen Oktober 2017 und April 2019. NOs-N = Nitrat-Stickstoff, NH,-N = Ammonium-Stickstoff, DON

= gelster organischer Stickstoff.

Figure 39. Nitrogen concentration along two transects from the open lake towards land at lllmitz and Mérbisch
at 13 sampling dates during five campaigns between October 2017 and April 2019. NOs-N = nitrate nitrogen, NH4-

N = ammonium nitrogen, DON = dissolved organic nitrogen.
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Abb. 40. Korrelation zwischen der
Konzentration von geléstem organi-
schem Kohlenstoff DOC und gel6s-
tem organischem Stickstoff in den
Bereichen Illmitz, Moérbisch und
Wulka. Das  Regressionsmodell
wurde auf Basis der Daten aller drei
Bereiche berechnet.

Figure 40. Correlation between the concen-
tration of dissolved organic carbon and dis-
solved organic nitrogen in the test areas of
Ilimitz, M6rbisch and Wulka. The regres-
sion model was calculated on the basis of
data from all three areas.

Seite 64 von 161

DWS Hydro-Okologie — TU Wien



REBEN — Teilbericht 3: Chemie Allgemeine Parameter in der Wassersaule

3.3.2 Zeitliche Variabilitat der Verteilungsmuster

Im vorangegangenen Abschnitt wurden generelle Verteilungsmuster verschiedener physi-
kalisch-chemischer Parameter entlang der beiden Transekte von Md&rbisch und Illmitz an-
hand von Boxplots aufgezeigt. Diese Darstellung gibt ein Bild der mittleren Konzentratio-
nen und der Bandbreiten, erlaubt jedoch keine Aussage zu zeitlichen Unterschieden zwi-
schen den fiinf Untersuchungskampagnen. Exemplarisch sind nachfolgend drei Parameter
in ihrer Verteilung zu den einzelnen Terminen grafisch dargestellt: Schwebstoffe, Geldster
Phosphor und Nitrat. Die Grafiken zu den weiteren Parametern finden sich im Anhang (Kap.
8.1).

Generell fallt zu den meisten Parametern auf, dass sich die Verteilungsmuster an den ein-
zelnen Terminen wiederholen. Es kann daraus geschlossen werden, dass das gewahlte Un-
tersuchungsdesign mit flinf Hauptkampagnen grundsatzlich geeignet war, um die physika-
lisch-chemischen Parameter in ihrer horizontalen Verteilung hinreichend zu charakterisie-
ren. (Damit war riickblickend auch die Entscheidung am Ende des Jahres 2018 gerecht-
fertigt, bei der letzten Kampagne im Spatwinter 2019 nur einen von urspriinglichen geplan-
ten drei Terminen zu realisieren und die freiwerdenden Ressourcen fiir andere Untersu-
chungen zu nutzen.)

Im Detail betrachtet sind dennoch Unterschiede zwischen den Terminen erkennbar. Sie
spiegeln zum einen eine saisonale Variabilitat temperaturabhangiger Umsetzungsprozes-
sen wider. Deutlich erkennbar ist dies beispielsweise am Nitrat, das lediglich am Ende der
kalten Jahreszeit in etwas héheren Konzentrationen nachgewiesen werden konnte (Abb.
43). Zum anderen zeigen die Unterschiede aber auch den Einfluss von windinduzierten Sei-
che-Bewegungen und Strdmungen, welche einen Austausch zwischen offenem See und
Schilfgiirtel vermuten lassen und damit das zentrale Thema des Projekts REBEN betreffen.

Transekt Moérbisch

Unter den Analysenergebnissen von Transekt M6rbisch sind vor allem jene von der zweiten
Kampagne im Spatwinter 2018 von Interesse, da hier die Unterschiede zwischen den drei
Terminen besonders auffallen. Zunachst ist bei den Schwebstoffen der bereits oben aufge-
zeigte Abfall der Konzentrationen vom offenen See in Richtung innerer Schilfgiirtel zu er-
kennen, beim ersten Termin von knapp 80 auf rund 20 mg L™ (Abb. 41). Die Tage vor dem
zweiten Termin waren durch kurzfristige, aber deutliche Ausschlage der Seiche-Bewegun-
gen gekennzeichnet (vgl. Pegelschwankungen in Abb. 7), die mit Strémungen in den
Schilfgiirtel und aus diesem heraus verbunden sind. Beim Schwebstoffgehalt dul3erten sich
diese Stromungen in erhdhten Messwerten, die beim 1. Termin bis zur Stelle MO4 reichten.
Bis zum dritten Termin der zweiten Kampagne hatten sich die Verhdltnisse wieder umge-
kehrt. Nach hohen Schwebstoffgehalten im offenen See (MO1) fielen die Werte in Richtung
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des Blankensystems im inneren Schilfgtirtel deutlich ab. Hervorzuheben ist in diesem Zu-
sammenhang der Umstand, dass die Schwebstoffgehalte an der letzten Stelle (MO5) zum
zweiten Termin der zweiten Kampagne niedrig blieben, d.h. die Seetriibe reichte nur bis
zur Stelle MO4, nicht jedoch weiter.

Im Unterschied dazu wurden erh6hte Schwebstoff-Konzentrationen bei der dritten und
vierten Kampagne nur bis zur Messstelle MO2, maximal MO3, verzeichnet, die hinteren
Standorte erreichte die einstromende Seetriibe nicht.

Nachdem der partikuldre wie auch der Gesamtphosphor eng mit den Schwebstoffen kor-
reliert ist (vgl. Abb. 37) kann ein vergleichbarer Transport in innere Schilfgiirtelareale auch
fir die partikular gebundene Fraktion und den Gesamtphosphor angenommen werden
(vgl. auch Anhang Abb. 77). Anders ist die Situation beim geldsten Phosphor, der auf den
ersten Blick an allen Terminen einen vergleichbaren Verlauf zeigt. Im Detail betrachtet ist
erkennbar, dass die gel6ste P-Fraktion bei der 2. Kampagne mit relativ niedrigen Konzent-
rationen in den Schilfglrtel eingebracht wurde (Abb. 42, obere Reihe Mitte). Flir den wei-
teren Verlauf, also die Veranderungen zwischen den Terminen der 2. Kampagne, sind zwei
Szenarien denkbar:

1. Beim Riickstrémen des Wassers aus dem Schilfgirtel Richtung offenen See wurde
wiederum Wasser mit gleich niedriger DP-Konzentration verfrachtet wie zuvor in
den Schilfgiirtel gelangte. Der Saldo von Ein- und Austrag ware dann gleich null. In
diesem Szenario ginge man entweder davon aus, dass es im Schilfgiirtel keine
Durchmischung zwischen Seewasser mit niedriger und Schilfglrtel-Wasser mit er-
hohter DP-Konzentration gibt, oder dass keinerlei Riicklésung aus dem Sediment
stattfindet und damit auch keine Erhéhung der DP-Konzentrationen gegeben ist.

2. Im Alternativ-Szenario kommt es infolge von Durchmischung oder Riicklésungsvor-
gange zu einer Aufh6hung der DP-Konzentration und damit zu einer erhdhten
Fracht aus dem Schilfgiirtel hinaus. Der Saldo ware damit fiir offenen See positiv,
fiir den Schilfgiirtel hingegen negativ.

Welche dieser beiden Szenarien zutrifft, kann auf Grundlage der Daten aus den fiinf Kam-
pagnen nicht geschlossen werden (siehe dazu aber die Auswertungen zum anlassbezoge-
nen Messprogramm in Bericht 5 und zur Modellierung in Bericht 7). Plausibler ist sicherlich
das zweite Szenario, fiir das jedoch aus den Kampagnen-Daten keine quantitative Abschat-
zung der Frachten mdglich ist. Zu einer anderen Einschdtzung gelangt Gunatilaka (1986),
der,,sogar im Winter eine Nettoakkumulation von Nahrstoffen* feststellte, dann aber wei-
ter ausfihrt, dass die Nahrstoffe im Schilfgiirtel unter der Eisdecke zwar akkumulieren,
aber nicht in den offenen See diffundieren. Er stellte jedoch ebenso fest, dass geldstes
Phosphat (mit Ausnahme der Orte menschlichen Einflusses) immer in hoheren Konzentra-
tionen im Schilfgirtel als im See auftrat. Diese Beobachtung steht jedoch bei genauerer
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Betrachtung nicht im Widerspruch zu der obigen Vermutung zu Szenario 2, da hier nicht
eine Diffusion durch den Schilfgiirtel, sondern ein linearer Austrag (iber die Kandle ange-
sprochen ist. Ein Austausch in diffuser Durchstrémung war vor 30-40 Jahren iber 100-300
m (Stalzer & Spatzierer 1987), vielleicht sogar bis 1,3 km (Gunatilaka 1986) gegeben. Allein
aus der Tatsache, dass dieser Form des Austausches von den genannten Autoren so viel
mehr Beachtung geschenkt wurde als dem linearen Austausch liber Kanale, kann vielleicht
geschlossen werden, dass sie tatsdchlich friiher eine gréRere Rolle spielte als heute.

Dies kann aus den Untersuchungen an den fiinf Kampagnen nicht sicher abgeleitet werden
(siehe dazu Berichte 1, 5 und 7). Insgesamt erscheint aber angesichts der Gradienten der
Schwebstoff- und Geldst-Phosphor-Konzentrationen ein Netto-Eintrag von Schwebstof-
fen und partikuldr gebundenem Phosphor in den Schilfgirtel und ein Netto-Austrag von
geldstem Phosphor sehr wahrscheinlich.

Wie erwdhnt, sind die tatsdchlichen Frachten mit den Daten aus dem Kampagnen-Monito-
ring nicht quantifizierbar, es handelt sich aber um einen abgesicherten und plausiblen qua-
litativen Befund. Ein solcher kann auch fir Nitrat erstellt werden. Beim Einstrdmen von
Seewasser in den Schilfgiirtel gleichen sich die Messwerte in den seenahen Schilfgiirtelbe-
reichen jenen vom offenen See an (z.B. Bereich Mérbisch, Ende Méarz und Anfang April
2018). Im Schilfglirtel kommt es dann - vergleichbar mit der Situation beim geldsten Phos-
phor — zu einer Vermischung von See- und Schilfgiirtelwasser oder zu Umsetzungsprozes-
sen, die eine Nitratabnahme zur Folge haben und einen Austrag von nitratarmem Wasser
aus dem Schilfgirtel in Richtung offenen See erwarten lassen. Dies manifestiert sich bis
zum 11.04.2018 an einen sehr steilen Gradienten vom offenen See (MO1) zu den seenahen
Bereichen (z.B. MO2, Abb. 43). Es lasst sich also den Befunden ein Netto-Eintrag von Nitrat
in den Schilfgirtel ablesen, was die Bedeutung des Schilfgiirtel fir die Denitrifikation im
Neusiedler See unterstreicht.

Transekt llimitz

Das Bild im Transekt Illmitz ist jenem von Morbisch vergleichbar. Erneut wird vor allem die
zweite Kampagne zur lllustration der Ein- und Austrdage bzw. der vermuteten Umsetzungs-
prozessen im Schilfgirtel herangezogen. Bei dieser Kampagne im zeitigen Friihjahr 2018 ist
ein Eintrag von Schwebstoffen aus dem offenen See bis zur Messstelle IL4, ja sogar bis zum
Ruster Poschn (IL7) erkennbar (Abb. 41). Eine solche Situation konnte auch im Rahmen von
Befahrungen im Gebiet beobachtet werden, bei denen eine deutliche Triibefahne in die
besagten Bereiche festgestellt wurde. Ein weniger weit reichender Eintrag von Schweb-
stoffen (ndmlich nur bis IL2) war demgegeniiber bei den Kampagnen 1, 3 und 4 gegeben;
diese Messstelle ist tiber den llimitzer Stationskanal und den so genannten Kleinen Zug
sehr gut an den Ilimitzer Bucht angebunden und ist entsprechend haufig durch die typische
Seetriibe charakterisiert.
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Beim geldsten Phosphor ist zum ersten Termin der 2. Kampagne (Ende Médrz 2018) wiede-
rum der Eintrag von Seewasser mit entsprechend niedriger DP-Konzentration gegeben
(Abb. 42). Zum zweiten Termin Anfang April 2018 sind die Konzentrationen an den seena-
hen bzw. gut angebundenen Standorten etwas hoher, d.h. im Falle einer Strémung aus
dem Schilfgiirtel Richtung offenen See ware mit einem Austrag von gel6stem Phosphor zu
rechnen.

Auch Nitrat zeigt ahnlich wie bei Mdrbisch zur 2. Kampagne einen Eintrag bis zu den see-
nahen und gut angebundenen Bereichen IL2 und IL4 (Abb. 43), wahrend die entfernten
und isolierten Standorte nur eine schwache oder keine Beeinflussung erkennen lassen.

Somit ist auch im Testgebiet Ilimitz in einer lokalen Stoffbilanz fir den Schilfgiirtel bei
Schwebstoffen, partikuldrem und Gesamtphosphor von einem positiven Saldo und bei Nit-
rat von einem negativen Saldo auszugehen. Die Analyse der raumlich-zeitlichen Verteilung
der Ubrigen Parameter bestatigt weit gehend die beschriebenen Prozesse (vgl. im Anhang
z.B. DON und Silizium bei der zweiten Kampagne in den Abb. 81 und Abb. 82).

Diese Befunde bestdtigen somit die Hypothese, welche bei der Analyse der Stoffbilanz fiir
den gesamten See von Wolfram & Herzig (2013) aufgestellt wurden.
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Abb. 41. Schwebstoffkonzentrationen entlang zweier Transekte vom offenen See Richtung Land
H6éhe Mérbisch (A) und Ilimitz (B) an den 13 Untersuchungsterminen zwischen Oktober 2017 und

April 2019.

Figure 41. Concentration of suspended matter along two transects from the open lake towards land at Mérbisch
(A) and llimitz (B) at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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Abb. 42. Konzentrationen des gel6sten Phosphors entlang zweier Transekte vom offenen See
Richtung Land H6he Mérbisch (A) und Ilimitz (B) an den 13 Untersuchungsterminen zwischen Ok-
tober 2017 und April 2019.

Figure 42. Concentration of dissolved phosphorus along two transects from the open lake towards land at Mor-
bisch (A) and llimitz (B) at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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Abb. 43. Konzentrationen von Nitrat (als NOs-N) entlang zweier Transekte vom offenen See Rich-
tung Land H6he Morbisch (A) und Ilimitz (B) an den 13 Untersuchungsterminen zwischen Oktober
2017 und April 2019.

Figure 43. Concentration of nitrate (as NOs-N) along two transects from the open lake towards land at Mérbisch
(A) and llimitz (B) at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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3.4 Vergleich mit fritheren Untersuchungen

Die Situation der allgemeinen physikalisch-chemischen Parameter ist fiir den offenen Teil
des Neusiedler Sees gut untersucht. Deutlich spérlicher ist die Datenlage zu den Verhdltnis-
sen im Schilfgiirtel. Hier liegen einerseits aus Ungarn Langzeitdaten vor, andererseits um-
fasst das Monitoringprogramm der Biologischen Station Ilimitz je eine Messstelle im sog.
Hoadasepplposchnlucka und im Ruster Poschn, also in zwei groRen und vergleichsweise
tiefen Wasserflachen im Inneren des Schilfgiirtels. Kleinere Kandle oder dichtere Schilfgtir-
telbereiche waren nur ausnahmsweise Teil des reguldaren Monitorings. Auch im Bereich des
Wulkazuflusses wurden frithere Aufnahmen nur in einmaligen Untersuchungen durchge-
flhrt, nicht jedoch als Langzeitmonitoring.

Was die Daten dennoch zeigen, ist dass die Nahrstoffkonzentrationen im Zufluss wie auch
im See selbst heute deutlich geringer sind als vor 30 Jahren. Das bedingte auch deutlich
unterschiedliche Verhaltnisse in den Stoff-Umsetzungsprozessen. So beschreiben Von der
Emde et al. (1986) beim Durchtritt der Wulka durch den Schilfgtirtel eine Erh6hung der Or-
thophosphat-P-Konzentration von 1 auf 2,5 mg L™"; heute liegen die Konzentrationen um
eine Zehnerpotenz niedriger (Maximalwert an der Messstelle WU3: rund 0,3 mg L™).

Ahnliches gilt fiir die Langzeitentwicklung der N&hrstoff-Konzentrationen im offenen See,
die exemplarisch anhand der Gesamtphosphor-Konzentration dargestellt sind (Abb. 45).
Die verfligbare Datenreihe beginnt Ende der 1990er Jahre und zeigt eine fiir viele Seen ty-
pisches Bild. So stieg die Konzentration an Orthophosphat-P (SRP) in der Bucht von
Fertdrakos von unter 50 ug L™ im Jahresmittel 1968 auf Gber 150 pg L™ in den 1970er Jah-
ren. Infolge der Sanierungsmafinahmen und der damit erreichten Verringerung der Nahr-
stofffrachten in den Neusiedler See konnten die Werte bis zum Jahr 2000 wieder auf das
urspriinglich niedrige Niveau gesenkt werden. In den 1990er Jahren lagen die SRP-Konzent-
rationen im offenen See bei rund 10 pg L™ (Wolfram et al. 2014). Im Rahmen des INTERREG-
Projekts REBEN wurden in der llimitzer Bucht schliel3lich nur mehr maximal 5 ug L™ Ortho-
phosphat-P gemessen, auch im Inneren des Schilfgiirtels Hohe Mdrbisch und Ilimitz Giber-
stiegen die Messwerte niemals mehr als 9 pug L™. (Auffallig héhere PO,-P-Konzentrationen
fanden Agoston-Szab¢ & Dinka (2006) im ungarischen Schilfgiirtel, die an manchen Stand-
orten bei weit iber 100 pg L™" (als P) lagen. Ob dieser Befund auf bemerkenswerte Stand-
ortunterschiede oder die grofe zeitliche Distanz zuriickzufiihren ist — die Messungen von
Agoston-Szabd & Dinka (2006) stammen aus dem Jahr 2001 -, ldsst sich nicht mit Sicherheit
sagen.)

Die Gesamtphosphor-Konzentration (TP) zeigt zundchst einen vergleichbaren Verlauf mit
einem dramatischen Anstieg in den 1970er Jahren und einem langsamen Abfall bis zum Jahr
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2000 (Abb. 45). Danach kam es jedoch in den trockenen Jahren 2003-2005 zu einem neu-
erlichen Anstieg auf deutlich Gber 100 ug L™ im Jahresmittel. Die weiteren Jahre zeigten
wieder einen Riickgang der TP-Konzentration und 2018 wurde der niedrigste Jahresmittel-
wert der bald fiinf Jahrzehnte dauernden Messreihe ermittelt (zuletzt allerdings auf Basis
von nur 4 Untersuchungsterminen).
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Abb. 44. Langzeitentwicklung der Orthophosphat-P-Konzentration im offenen Teil des Neusiedler
Sees (Einzelmessungen an den vier Messstellen P4, 5, P24 und P27, vgl. Abb. 1) sowie aus der
Fertérakos-Bucht in Ungarn. Grafik aus Wolfram et al. (2014).

Figure 44. Long term development of the orthophosphate-P concentration in the open part of Lake Neusiedl|

(single data from the four sampling sites P4, 5, P24 and P27, cf Figure 1) and the Bay of Fert6rakos. Diagram from
Wolfram et al. (2014).
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Abb. 45. Langzeitentwicklung der Gesamtphosphor-Konzentration im offenen Teil des Neusiedler
Sees (als Mittelwert der vier Messstellen P4, 5, P24 und P27, vgl. Abb. 1). Friihere Daten aus Herzig
(1990), Daten ab den 1980er aus dem Monitoring der Biologischen Station Ilimitz (Jahresmittel-
wert  SE). Die Zahlen am oberen Rand geben die Anzahl der Probenahmetermine pro Jahr an.

Figure 45. Long term development of the total phosphorus concentration in the open part of Lake Neusied! (cal-
culated as mean of data from the four sampling sites P4, 5, P24 and P27, cf Figure 1). Earlier data from Herzig

(1990), data since the 1980s from the monitoring of the Biological Station lllmitz (annual mean + SE). Number on
the top of the diagram show the number of sampling dates per year.
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Die aktuellen Untersuchungen im Projekt REBEN an den Messstellen MO1 und IL1 bestati-
gen die vergleichsweise niedrigen Nahrstoff-Konzentrationen im offenen See, die im Mo-
nitoring der Biologischen Station llimitz wahrend der letzten Jahre erhoben wurden. Sie
unterstreichen den markanten Unterschied zu den hohen Nahrstoffkonzentrationen, die
den See vor 30-40 Jahren kennzeichneten.

Ahnlich kann auch fiir den Schilfgiirtel ein deutlicher Unterschied zwischen den wenigen
Messdaten von Anfang der 1980er Jahre und der aktuellen Aufnahme festgestellt werden.
Eine sehr gut vergleichbare Studie stammt von Metz (1984) aus dem Schilfgiirtelbereich
bei Illmitz, somit aus einem Gebiet, das auch im Rahmen aktuellen Projekts REBEN einge-
hend untersucht wurde. Der Autor gibt fiir offene Wasserflachen im Inneren des Schilfgtir-
tels Konzentrationen von Orthophosphat-P (als SRP) im Bereich von 35-61 pug L™ an, wobei
im dichten Schilf etwas hohere Werte als im offenen See (llimitzer Bucht) gemessen wur-
den. Fir austrocknende Bereiche wurden im Sommer 1983 sogar Konzentrationen von
mehreren 100 pg L™ dokumentiert. Sehr deutlich konnte Metz (1984) auch einen Zusam-
menhang zwischen dem Redoxpotential (Ex) und der SRP-Konzentration nachweisen: Bei
En-Werten <o V war ein signifikanter Anstieg der Phosphorwerte auf mehrere 100 pg L™
SRP zu verzeichnen (r = 0,59).

Im Projekt REBEN bestatigt sich dieses Bild nicht, primar deshalb, weil sich — wie erwahnt
- die Konzentrationen generell auf einem deutlich niedrigeren Niveau bewegen als noch
vor wenigen Jahrzehnten. Das gilt nicht nur fiir Orthophosphat-P (als SRP), sondern auch
fir andere Phosphorfraktionen. Soluble unreactive P (SUP), also nur schwer direkt hydro-
lysierbare bzw. nur enzymatisch aufschlieBbare Phosphorverbindungen, wurden von Metz
(1984) im Mittel in Konzentrationen von etwa 50 pg L™ (maximal 140 pg L") gemessen. Im
Projekt REBEN lagen die Konzentrationen des gesamten geldsten Phosphors deutlich da-
runter.

Hervorzuheben sind aus den Untersuchungen von Metz (1984) auch die kurzfristigen Ver-
anderungen im Chemismus. So wurden in dichteren Schilfgiirtelbereichen vor allem nachts
niedrige pH-Werte festgestellt, auch Sauerstoff und Nitrat zeigten einen deutlichen Tag-
Nacht-Rhythmus, der den diurnalen Wechsel von Photosynthese und Assimilation wider-
spiegelt. Ahnliches lassen die Messdaten aus den fiinf Kampagnen insofern erkennen, als
an den isolierten Standorten mit eingeschranktem Wasseraustausch oder atmosphdri-
schem Sauerstoff-Eintrag niedrige pH-Werte und deutliche Sauerstoff-Defizite festgestellt
wurden, die auf die von Metz beschriebenen ndchtlichen Zehrungsprozesse zurtickgefiihrt
werden kénnen. Deutlicher bestatigt sich dies in den Messungen der Online-Sonden, auf
die in Bericht 5 eingegangen wird.

In das insgesamt schliissige Gesamtbild lassen sich Daten aus dem ungarischen Schilfgiirtel
von vor 20 Jahren schwer einordnen. Die damals festgestellten Nahrstoffkonzentrationen
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lagen teilweise weit tiber jenen des laufenden Monitorings der Biologischen Station lllmitz
fir den freien See und den aktuellen Messungen aus dem Schilfgiirtel im Rahmen des Pro-
jekts REBEN. So wurden von Agoston-Szabé & Dinka (2006) Orthophosphat- bis >100 pug L™
(als P) und Nitrat-Konzentrationen bis >1 mg L™ (als N) festgestellt. Diese hohen Werte
kénnten im Fall des Orthophosphats ein Nachhall friiherer hoher Nahrstoffkonzentratio-
nen sein oder lokale Riickldsungen widerspiegeln. Schwer erklarlich sind hingegen die ver-
gleichsweise hohen Nitrat-Konzentrationen, die im klaren Widerspruch zu den Monitoring-
Daten der Biologischen Station wie auch der eigenen Messungen im Projekt REBEN stehen.

3.5 Schlussfolgerungen

Die im vorliegenden Kap. 3 ,,Allgemeine physikalisch-chemische Parameter in der Wasser-
sdule‘ vorgestellten Ergebnisse machen einen wesentlichen Teil des Untersuchungspro-
gramms des Projekts REBEN aus. In der Planung lag eine der zentralen Herausforderungen
darin, ein Programm zu entwickeln, das es ermdglicht, aus einem vorgegebenen zeitlich-
raumlichen Raster von Probenahmen und Analysen dynamische Prozesse zum Stoffumsatz
im Schilfgiirtel des Neusiedler Sees abzuleiten. Dies wurde durch Wiederholung von Mes-
sungen an 5 Kampagnen mit je 3 Terminen bewerkstelligt. Damit war die Erwartung ver-
knlpft, dass bei unterschiedlichen Terminen auch unterschiedliche meteorologisch-hydro-
logische Bedingungen (Wind, Seiche, Stromungen) abgedeckt werden, aus denen indirekt
Rickschliisse auf Prozesse gezogen werden kénnen.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen deutlich, dass dieses methodische Konzept erfolgreich
war. Die Untersuchungen an den 13 Probenahmeterminen ermdéglichten nicht nur einen
Einblick in ,,stationdre* Verhdltnisse zum Zeitpunkt der Freilandaufnahmen, sondern liefer-
ten wichtige Erkenntnisse zu Veranderungen zwischen den einzelnen Terminen.

Im Bereich der Wulka konnte anhand der Messungen sowie begleitenden Befahrungen ein
wahrscheinlicher HauptflieBpfad identifiziert werden, der im Rahmen eines Tracer-Ver-
suchs weitere Bestdtigung fand (siehe Bericht 5). Die ,,Ertiichtigung‘ von Schilfkandlen im
engeren Untersuchungsgebiet zum Jahreswechsel 2017/2018 erschwerte zwar die Interpre-
tation der Daten, dirfte aber neben einer Verdnderung des Fliefweges auch eine raschere
und damit zugleich deutlicher wahrnehmbare Durchstrémung des Schilfgiirtels mit sich ge-
bracht haben (vgl. Kap. 5 in Bericht 2).

Eine erste wesentliche Erkenntnis der Untersuchungen im Wulka-Miindungsbereich war,
dass sich die Eintragssituation von Nahrstoffen in den freien See heute deutlich von jener
der 1980er Jahre — dem Zeitraum der letzten gréfReren Untersuchungen in diesem Gebiet
(Stalzer & Spatzierer 1987; Stalzer et al. 1986; Von der Emde et al. 1986) — unterscheidet.
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Die Nahrstofffrachten aus der Wulka tiber den Schilfgiirtel in den offenen See sind heute
weitaus geringer als noch vor einigen Jahrzehnten.

Beim Durchtritt der Wulka durch den Schilfgirtel zeigt sich bei den gegenwartigen Verhalt-
nissen (Uberwiegend lineare Durchstromung und nur zu geringerem Anteil diffus), dass ein
Gutteil der Fracht an Schwebstoffen und partikuldr gebundenem Phosphor im Schilfgirtel
deponiert wird. Daneben kommt es jedoch zu einem leichten Anstieg der gel6sten Phos-
phorfraktion, sodass die Gesamtphosphorfracht in der Wulka und bei der eigentlichen
Mindung in den freien See (Messstelle WU1) in etwa vergleichbar ist. Beim Orthophosphat
ist im Zuge des Durchtritts durch den Schilfgiirtel eine Aufh6hung zu erkennen, die zwar
signifikant, aber deutlich geringer ist als in den 1980er Jahren.

Gerade diese Aufhéhung von SRP war aber nicht an allen Stellen und Terminen im Bereich
Wulka gleich, sondern an der Stelle WU3 (wenig durchstréomter Kanal) starker ausgepragt
als an der Stelle WU2 (gut durchstréomter Kanal). Dieser Befund ist nicht zuletzt fiir die
Frage, ob eine lineare oder diffuse Durchstrémung des Schilfgiirtels fiir die Wasserqualitat
des Neusiedler Sees vorteilhafter ist, von Interesse. Zweifelsohne braucht es Depositions-
flachen im durchstromten Schilfgiirtel, in denen Schwebstoffe und Nahrstoffe zurtickge-
halten werden und damit nicht den freien See erreichen; dies wiirde fiir eine diffuse Durch-
stromung des Schilfglrtels sprechen. Mit der linearen Durchstrémung, bei welcher das
Waulkawasser den See relativ rasch erreicht, wird jedoch eine zu starke Ricklésung von
Nahrstoffen und damit Erhohung der Nahrstofffrachten vermieden. Dieser Effekt zeigt sich
im Vergleich der SRP-Konzentrationen der beiden genannten Messstellen, aber beispiels-
weise auch beim Nitrat, das in an der Miindung zum freien See in nennenswerten Konzent-
rationen gemessen werden konnte.

Zur Situation im Schilfgiirtel Hohe Illmitz und Mérbisch ist zundchst festzuhalten, dass es
ganz offensichtlich groRe raumliche Unterschiede im Chemismus verschiedener Wasserfla-
chenim Schilfgiirtel des Neusiedler Sees gibt. Bei aller Variabilitat gibt es aber auch zeitlich
wiederkehrende Muster, welche eine allgemeine Charakterisierung von Standorten unter-
schiedlicher Anbindung und Struktur erlauben. Auffdllig sind vor allem die deutlichen Gra-
dienten an partikuldren und gel6sten Substanzen von der Schilfkante zum offenen See in
Richtung Land: Wahrend erstere sehr rasch abnehmen, ist bei den gelésten Wasserinhalts-
stoffen (z.B. Hauptionen, geldster Phosphor, geldster organischer Stickstoff) eine Zu-
nahme entlang dieses Gradienten gegeben. Diese dirfte einerseits auf eine reine Aufkon-
zentration infolge von Verdunstung, andererseits auf Rickldsungsprozesse zuriickzufiih-
ren sein.

Auffallig ist weiters, dass die mit Abstand héchsten Konzentrationen an geldsten Stoffen
im Bereich lllmitz am véllig isolierten Standort ILg festgestellt wurden. Er ist, soweit be-
kannt, vollkommen vom offenen See abgeschnitten und erfdhrt nie einen Einfluss durch
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einstromendes Seewasser. Hervorzuheben ist auch der Unterschied zwischen seenahen
Standorten, die zwar angebunden sind, aber aufgrund der lokalen Verhaltnisse keine
Durchstromung erfahren (IL6), und solchen, die zumindest tber einen kleinen Kanal regel-
maRig mit Seewasser versorgt werden (z.B. IL3). Das véllige oder weitgehende Fehlen ei-
ner Anbindung an den offenen See manifestiert sich in einer eigenen physikalisch-chemi-
schen Charakteristik. Dabei ist gemaR den vorliegenden Daten unter Anbindung praktisch
ausschlief3lich eine solche lber Kandle zu verstehen. Eine diffuse Anstrémung selbst see-
naher Bereiche konnte im Rahmen dieses Projekts nicht dokumentiert werden. Vor rund
30-40 Jahren war eine solche hingegen noch deutlich gegeben, und zwar genau in dem in
REBEN untersuchten Bereich Hohe Standort IL6 (Metz 1984). Auch Anfang der 1990er
Jahre konnte ein diffuses Einstrdmen von triibem Seewasser in diesen Bereich noch beo-
bachtet werden (eig. Beobachtungen). Auch wenn diese Befunde nicht direkt vergleichbar
sind, da sie bei unterschiedlichen Wasserstanden gemacht wurden, deuten sie auf eine Er-
héhung des Sedimentwalls hin, der den duf3eren Schilfgiirtel an der Kante zum offenen See
charakterisiert (vgl. Bericht 2). Dies ware jedenfalls mit einer Verringerung, wenn nicht
weitgehende Unterbindung einer diffusen Einstrémung von Seewasser in den Schilfgiirtel
verbunden.

Im Vergleich der Untersuchungen in den Bereichen llimitz und Mdrbisch ist festzuhalten,
dass die Ergebnisse auch viele Gemeinsamkeiten aufweisen. Trotz deutlicher struktureller
Unterschiede dhneln der Schilfglirtel am Ostufer und jener am Westufer einander in den
grundlegenden raumlichen Verteilungsmustern wie auch in der zeitlichen Variabilitdt der
allgemeinen physikalisch-chemischen Parameter. Das bedeutet, dass die Ergebnisse aus
diesen Bereichen nicht nur Aussagen zu lokalen Verhaltnissen méglich machen, sondern
grundsatzliche Schlussfolgerungen zum Schilfgiirtel (wenn auch immer unter Berticksich-
tigung der jeweils vorherrschenden strukturellen Gegebenheiten).

Diese Ahnlichkeit zeigt sich beispielsweise in den groRen offenen Wasserflachen im inne-
ren Schilfgiirtel. Die Daten deuten darauf hin, dass hier lokale, windbedingte Aufwirbelun-
gen des Sediments auftreten kénnen, welche mdéglicherweise mit einem intensivierten
Stoffaustausch zwischen Sediment und Wassersdule verbunden sind. Wie weit das auch
den Abbau von organischem Material beeinflusst oder merklich zur Feststoffbilanz zwi-
schen offenem See und Schilfgiirtel beitragt, kann derzeit noch nicht abgeschatzt werden.
Der Aspekt ist nicht zuletzt deshalb von Interesse, da diese offenen Bldankensysteme in den
letzten Jahren - moglicherweise als Spatfolgen friiherer Schilf-Erntemalnahmen
(Csaplovics et al. 2014) - deutlich zugenommen haben.

Zu den wichtigsten Erkenntnissen aus den Untersuchungen Héhe llimitz und Mérbisch ge-
hort der klare Beleg fiir einen Netto-Eintrag von partikuldrem Material (Schwebstoffe, par-
tikuldr gebundener und Gesamtphosphor) aus dem offenen See in seenahe Bereiche des
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Schilfgiirtels. Die ,,Eindringtiefe* ist bei starken NW-Winden und entsprechend ausgeprag-
ten Seiche-Bewegungen hoher als unter normalen Windverhaltnissen. Im Bereich llimitz
reicht die Seetriibe in abgeschwachter Form bis Richtung Ruster Poschn, wahrend an iso-
lierten Standorten (IL6, aber auch IL5) kein entsprechendes Signal erkennbar war. Der Ein-
trag erfolgte, soweit erkennbar, tiber Kandle und Aufweitungen wie den llimitzer Stations-
kanal und den sog. Kleinen Zug.

Daneben lasst sich anhand der Daten aber auch zeigen, dass bei starkeren Windereignissen
und damit verbundenem Ein- und Ausstrémen in den bzw. aus dem Schilfgiirtel ein Netto-
Austrag von geldsten Inhaltsstoffen (geldster Phosphor, Nitrat, DON) gegeben ist. Dies
konnte im Rahmen des Messprogramms zwar nicht direkt gemessen werden, kann aber
plausibel aus den Gradienten abgeleitet werden. Einen Beleg dafiir lieferte auch das anlass-
bezogene Messprogramm (siehe Bericht 5). Dieser Austrag bestatigt frithere Befunde von
Metz (1984), der bei SO-Wind erhdhte Stickstoffkonzentrationen in der Illimitzer Bucht in-
folge des Austrages von Schilfwasser aufzeigen konnte (vice versa bei NW-Wind).

Zusammenfassend und zur Kernfrage des Projekts REBEN nach dem Stoff- und Nahrstoff-
austausch zwischen Schilfgiirtel und offenem See kann festgehalten werden, dass die Be-
funde aus dem chemischen Messprogramm an den fiinf Kampagnen wichtige Erkenntnisse
lieferten. Sie flieRen gemeinsam mit jenen aus den Sediment- und Schadstoffmessungen,
dem anlassbezogenen Messprogramm und den Online-Sonden, den Laborversuchen und
schlie8lich den hydraulischen Modellierungen in die Gesamtinterpretation ein, die mit dem
Bericht 7 ,,Synthese* vorgestellt wird.
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4 ALLGEMEINE PHYSIKALISCH-CHEMI-
SCHE PARAMETER IM
SEDIMENT

von Patricia RIEDLER, Georg WOLFRAM, Ottavia ZOBOLI & Silvia HINTERMAIER

4.1 Einleitung

Die hier vorgestellten Sedimentuntersuchungen hatten eine allgemeine Charakterisierung
der Untersuchungsstellen und Bereiche (Kap. 2.2) zum Ziel. Die Ergebnisse ergdnzen die
Analysen aus dem Wasserkorper und liefern damit Informationen zu einem weiteren, we-
sentlichen, an den Stoffumsatzen im Neusiedler See beteiligten Kompartiment.

Methodisch sind Sedimentanalysen deutlich komplexer und aufwandiger als jene aus der
Wassersdule. Die Untersuchungen beschrankten sich daher auf ausgewahlte Parameter:

e Korngréflenverteilung

e Hauptchemismus

e Wassergehalt und Glihverlust

e Nahrstoffe (Gesamtphosphor und Phosphorbindungsformen, Gesamtstickstoff,
Kohlenstoff)

Die urspriinglich vorgesehen Analysen zum Chlorophyll-a und Phytobenthos auf der Sedi-
mentoberflache konnten aus technischen Problemen nicht durchgefiihrt werden. In Ab-
stimmung und mit Zustimmung des Auftraggebers wurden statt diesen Parametern andere
Schwerpunkte gesetzt. So erfolge einerseits eine intensivierte Erfassung der Phosphorbin-
dungsformen, andererseits wurden statt der Aufwuchsalgen die Fische als weiteres biolo-
gisches Qualitatselement untersucht (siehe Bericht 4).
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4.2 KorngréRenanalysen

Grain size analyses

Mit den KorngréRenanalysen sollten Informationen zur Struktur des Sediments an der Se-
diment-Wasser-Ubergangszone gewonnen werden. Aufgrund des hohen aggregierten or-
ganischen Anteils in der Sedimentmatrix (vgl. Abb. 46) konnten zundchst nur Siebanalysen
durchgefiihrt werden, was Aussagen lediglich bis zur KorngréRe von 63 um lieferte.
Schldmmanalysen zur Auftrennung des Schluff- und Tonanteils waren nicht méglich. Um
einen detaillierteren Eindruck von den Korngréf3en unter 63 ym zu erhalten, wurde an aus-
gewadhlten Standorten eine laser-basierte Methode zur Korngréffenbestimmung ange-
wandt.

Abb. 46. Auswahl unterschiedlicher Sedimentkerne (von links oben nach rechts unten: WU3, WU1,
WU2, MO5).

Figure 46. Selection of various sediment cores (from the upper left to bottom right: WU3, WU1, WU2, MOs).

Generell setzt sich das Sediment des Neusiedler Sees nach den im Herbst 2017 durchgefihr-
ten Siebanalysen tiberwiegend aus tonig-schluffigen Anteilen zusammen. Erhéhte Sandan-
teile (bis rund 65%) kennzeichneten die Untersuchungsstellen am Ostufer, insbesonders in
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der Ilimitzer Bucht (IL1), im starker seebeeinflussten Standort im sog. kleinen Zug (IL2) so-
wie am isolierten Punkt IL6. Der mit deutlichem Abstand héchste Sand-Anteil wurde an der
landseitig gelegenen Messstelle IL5 gefunden. Der Anteil der Kiesfraktion (>2 mm) war an
den meisten Messstellen unbedeutend (meist nur 1-3% Masseanteil), nur in den breiten Ka-
ndlen im Wulka-Schilfgurtel (WU2, WU3) konnten Kies-Anteile um 10% festgestellt werden
(Abb. 47).

Diese beiden Befunde — erh6hte Sandanteile am Ostufer, leicht erh6hte Kiesanteile im Be-
reich der Wulka - kénnen gut mit den hydrologischen Verhdltnissen erklart werden. Ange-
sichts der NW-Ausrichtung der dominierenden Winde ist am Ostufer eine starkerer Wind-
einfluss gegeben als am Westufer, was eine vermehrte Erosion von Feinsedimenten am
Ostufer und eine starkere Sedimentation am Westufer des Sees bedingt (Jungwirth 1979).
Im Wulka-Bereich dirften starke Hochwadsser einen sporadischen Sedimenttransport auch
kiesiger Anteile bis in die inneren Schilfgulrtelbereiche bewirken.
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Abb. 47. KorngréRenanalysen (Siebanalysen) an den Untersuchungsstandorten in den Bereichen
Illmitz (IL1 bis IL9), M&rbisch (MO1 bis MO5) und Wulka (WU1 bis WU3) im November 2017.

Figure 47. Grain size analysis (sieving) at the sampling sites in the areas of lllmitz (IL1 bis IL9), Mérbisch (MO1 bis
MOs5) and Wulka (WU1 bis WU3) in November 2017.
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Der erhdhte Sandanteil an manchen Stellen am Ostufer deckt sich mit den Analysen zum
Hauptchemismus (siehe dazu weiter unten): Ldsst man die Stelle MOs5 als Ausreifler aufler
Acht, so besteht ein signifikanter linearer Zusammenhang zwischen dem Sandanteil und
dem Silikat-Gehalt im Sediment (Pearson-Korrelationskoeffizient r=0,79, p<0.001).

An den Ubrigen Standorten Giberwogen die Schluff-Ton-Anteile mit rund 70-90% im Haupt-
kanal bei Morbisch (MO1, MO2, MO3), knapp vor der Wulkamiindung in den offenen See
(WU1) sowie im Gebiet Illmitz an den Standorten IL3, IL4 und IL9 (Abb. 47). Interessanter-
weise wiesen die Standorte im inneren Schilfgiirtel bei Mérbisch (MO4, MO5) wiederum
einen etwas niedrigeren Schluff-/Ton-Anteil auf (rund 50%), ebenso die Stellen IL7 und IL8
beim Ruster Poschn. Es ist denkbar, dass der Wind in den gréReren Wasserflachen dieser
beiden Bereiche stdrker zu lokaler Aufwirbelung von Feinsediment fiihrt, was eine Ver-
frachtung der tonig-schluffigen Schwebstoffe in andere Bereiche nach sich zieht.

Die stichprobenartig fiir einzelne Probenstellen in den Gebieten durchgefiihrte Korngro-
Renbestimmung mittels Laserbeugungsspektrometrie bestatigt teilweise die Ergebnisse
aus den Siebanalysen (Abb. 48, vgl. Abb. 47). So stimmt die KorngréRenverteilung des see-
nahen Standorts im Kleinen Zug bei llimitz (IL2) mit der Probenstelle IL8 im Ruster Poschn
gut Uberein, wahrend der hintere Schilfgiirtelbereich bei IL5 groberes Sediment mit ver-
haltnismaRig geringer spezifischer Oberfldche aufweist (Tabelle 9). Die zweigipfelige Kurve
bei IL2 und IL 8 zeigt maximale Anteile bei Korngréfien von 10-25 um und 100 um, bei IL5
Uberwiegen hingegen Partikel im Bereich von 30-50 ym. Der Schluffanteil (<63 um) be-
tragt bei IL5 64%, bei IL2 und IL8 hingegen 82 bzw. 73%, was grundsatzlich den Siebanalysen
entspricht.

Entlang des Transekts in Mérbisch @ndern sich die Korngréf3en signifikant: im See (MO1) ist
ein definierter, schmaler Peak bei 200 um vorhanden; im Kanal ist das Sediment gut sor-
tiert, Partikel zwischen rund 10 und 100 pm machen 60% aus; das Ende dieser Bandbreite
(rund 100 ym) dominiert hingegen in den hinteren Blanken bei M5. Im Bereich der Wul-
kamiindung sowie im Kanal bei WU3 ist die Kurve — dhnlich wie in llimitz — zweigipfelig,
einen grolReren Anteil hat die Fraktion mit einem Korndurchmesser von rund 10-25 pm so-
wie 125-150 pm vor. Breit und flach ist die Verteilung bei WU2, mit einem Maximum bei
rund 10 pm. Das Sediment ist zwar feiner (Schluffanteil: 81%), die Kurve dhnelt hinsichtlich
der Sortierung aber den Standorten in den gut bzw. maRig angebundenen Kanalen bei Ill-
mitz (IL5) und M&rbisch (MO3). Die spezifische Oberflache war bei WU2 von allen unter-
suchten Standorten am gréften (Tabelle 9). In der Wulka vor Eintritt in den Schilfgiirtel
hatte man eine grobere Auflage erwartet, vielmehr umfasst der Schluff aber knapp 75%.
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Abb. 48. Korngroenanalysen (Laserbeugungsanalyse) an ausgewdhlten Standorten in den Berei-
chen llimitz (IL2 und IL8), M6rbisch (MO1, MO3 und MOs5) und Wulka (WU1 bis WU3 und WU6).

Figure 48. Grain size analysis (by laser diffraction spectrometry) at selected sampling sites in the areas of lllmitz
(IL1and IL8), Mérbisch (MO1, MO2 and MOs5) and Wulka (WU1 to WU3 and WUG).

Tabelle 9. Charakteristische Korndurchmesser sowie spezifische Oberflache (OF) der untersuch-
ten Sedimente; die in Laborversuchen (Bericht 6) verwendeten Sedimente sind kursiv dargestellt.

Table 9. Characteristic grain diameters and specific surface (OF) of the investigated sediments; italics indicate

sediment used in laboratory experiments (see report 6).

Standort d1o [um] dso [um] dso [Lm]
L2 2,99 22,18 116,34
IL5_A 10,39 58,77 360,03
IL5_B 9,73 49,88 251,17
IL8 2,51 27,52 206,20
MO1 6,99 205,78 299,93
MO3_A 4,05 27,03 295,19
MO3_B 5,54 40,25 278,35
MO5 7,72 102,29 284,35
Wwu1l 2,84 50,57 242,11
wu2 0,92 13,48 137,84
wu3 3,88 78,68 311,11
wue 4,83 25,73 327,06

Spez. OF [m?%/g]
1,14
0,57
0,66
1,14
0,69
1,02
0,90
0,63
1,09
1,76
0,92
0,73
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Die KorngrélRenverteilungen jener Sedimente, die in den Laborversuchen verwendet wur-
den (siehe Bericht 6) sind in Abb. 49 dargestellt. Die Sedimente IL5 und MO3 wurden an
zwei unterschiedlichen Tagen beprobt und bestimmt. Im Allgemeinen konnten nur geringe
Unterschiede zwischen den Mehrfachbestimmungen der KorngréRenverteilung identifi-
ziert werden. Das zeigt, dass die Probenahme fiir den jeweiligen Standort in Bezug auf die
GroRenverteilung der Sedimentpartikel und das damit einhergehende Adsorptionspoten-
tial des Sediments gegeniiber Schadstoffen reprasentativ war.
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Abb. 49. KorngréBenverteilung der in den Laborversuchen verwendeten Sedimente (siehe Be-

richt 6). A, B = Parallelproben.

Figure 49. Grain size distribution of sediments used in laboratory experiments (see report 6). A, B = replicates.
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4.3 Hauptchemismus

Im Rahmen des Projekts REBEN wurden keine detaillierten mineralogischen Analysen
durchgefiihrt. Die Untersuchungen zum Hauptchemismus erlauben jedoch gewisse Riick-
schliisse auf die mineralogische Zusammensetzung und erlauben damit eine Interpretation
von Standortunterschieden hinsichtlich der Sedimentherkunft.

Die chemische Zusammensetzung erfolgte durch wellenlangendispersiver Rontgenfluores-
zenzanalyse; die einzelnen Elemente (Hauptbestandteile) werden als Oxide ausgedriickt.
Zusatzlich gibt der Gliihverlust GVioo0°c Auskunft Giber den Anteil der Karbonate. Alle Anteile
sind in Massenprozent angegeben.

Die grafische Darstellung des Hauptchemismus in Abb. 50 weist Silikat sowie Calcium, in
geringeren Anteilen auch Magnesium und Aluminium als chemische Hauptbestandteile des
Sediments aus. Dabei sind jedoch nicht nur Standortunterschiede entlang der Transekte zu
erkennen, sondern auch grundsatzliche Unterschiede zwischen den drei Bereichen.
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Abb. 50. Hauptchemismus, ausgedriickt als relative Anteile der Oxide in % (SiO, = Silizium, TiO, =
Titan, Al,O; = Aluminium, Fe,O; = Eisen, MnO, = Mangan, CaO = Calcium, MgO = Magnesium, Na,O
= Natrium, K,O = Kalium, P,Os = Phosphor, SO; = Schwefel; der GV,o00°c = Gliihverlust bei 1000 °C
entspricht dem Gehalt an Karbonaten) an den Untersuchungsstandorten in den Bereichen Ilimitz
(IL1 bis IL9), Mérbisch (MO1 bis MO5) und Wulka (WU1 bis WU3) im November 2017.

Figure 50. Chemical composition of the sediment as relative proportions of oxides in % (SiO = silicon, TiO, = titan,
Al,O3 = aluminum, Fe,O;s = ferric, MnO, = manganese, CaO = calcium, MgO = magnesium, Na.O = sodium, K>O =
potassium, P-Os = phosphorus, SO;s = sulfur; der GViooo°c = loss of ignition at 1000 °C [corresponds the carbonates])
at the sampling sites in the areas of lllmitz (IL1 bis IL9), M&rbisch (MO1 bis MO5) and Wulka (WU1 bis WU3) in
November 2017.
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Am deutlichsten zeigt sich dies in den wechselnden Anteilen von Silizium und Calcium, wel-
che die Hauptbestandteile der im See haufigsten Minerale Quarz und Calcit bilden
(Preisinger 1979) und Uber alle drei Bereiche hinweg signifikant negativ korreliert sind
(Pearson-Korrelationskoeffizient r=-0,8720, p<0,001, Abb. 51 links oben).

imitz 20
Morbisch
60 1 Wulka -
—_ 3~ 15
5 2
= 40 - £
g 2 10 1
i X 2
@ 20 g ..
= llimitz
Méorbisch
0 - 0 - Wulka
I I I I 1 w | I I I I 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Calcium [M-%)] Calcium [M-%]
— 30 limitz . 30 9 & imitz
BI‘E Mérbisch BI‘E Mérbisch
s 25 4 Wulka = 257 « Wulka
O 20 A O 20 A
o o
8 8
— 15 ~— 15 4
E E
= 10 + = 10 +
] ]
2 2
=] 5 =] 5
O] O]
0 0
T T T T \ w | T T \ T \ T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Calcium [M-%)] TIC [mg/g TM]

Abb. 51. Korrelationen ausgewdhlter Sedimentparameter. Glithverlust 1000°C = Karbonate, TIC =
gesamter anorganischer Kohlenstoff.

Figure 51. Correlation of selected sediment parameters. “Gliihverlust 1000 °C” (loss of ignition at 1000 °C) = car-
bonates, TIC = total inorganic carbon.

Aus mineralogischer Hinsicht, insbesonders mit Bezug zur autochthonen Bildung von Mg-
Ca-Karbonaten ist auch die Relation von Calcium zu Magnesium von Interesse. Hier lassen
sich die drei Untersuchungsgebiete deutlicher voneinander trennen (Abb. 51 rechts oben).
Der Calcium-Anteil an den beiden Erdalkali-Metallen - berechnet als Ca / (Ca+Mg) - liegt im
Sediment im Bereich Illmitz mit durchschnittlich 60% signifikant unter den Vergleichswer-
ten von Mdrbisch (76%) und Wulka (83%) (Kruskal-Wallis-Test p=0,002; Bonferroni post-hoc-
Lokalisation IL:MO p=0,0193, IL:WU p=0,0099, MO:WU n.s.).
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Es ist denkbar, dass dieser Unterschied in der Ca-Mg-Relation die gleiche Ursache hat wie
die Abweichung in der Korrelation zwischen Calcium und den Karbonaten (GVioooc). Hier
wadre eigentlich eine héhere Korrelation zu erwarten, machen doch Calcit CaCO5 und Mag-
nesiumcalcit Cao,8:Mgo,18CO5 Hauptbestandteile der autochthon gebildeten Sedimente aus
(Krachler 2006; Preisinger 1979). Erst unter Ausschluss der beiden Ausreifer MO4 und MO5
sind die beiden Parameter signifikant korreliert (r=0,6925, p=0,004). Die Gegenliberstel-
lung des gesamten anorganischen Kohlenstoffs (TIC) und des GVieooc (d.h. der Karbonate)
scheint jedoch die Richtigkeit der Analysen zu bestatigen. Der Mittelwert der Massen-Re-
lation GVioooc (= Karbonate) : TIC betrdgt im gesamten Datensatz (n=17) 4,551. Dies kommt
dem stdchiometrischen Anteil von Kohlenstoff C im Karbonat CO; (4,996) sehr nahe.

Es ist freilich nicht auszuschlielen, dass der aufgezeigte Unterschied zwischen Wulka/Mor-
bisch am Westufer und llimitz am Ostufer hinsichtlich der Ca-Mg-Relation und dem Ca-Kar-
bonat-Verhaltnis auf Unterschiede in der autochthonen Calcit- und Protodolomitbildung
zuritickzufiihren ist. Die Bedeutung der chemischen Zusammensetzung des Wassers und
der physikalisch-chemischen Rahmenbedingungen (z.B. pH-Wert, Verdunstung) auf die
Schwebstoff- und Sedimentbildung bzw. -zusammensetzung haben Stojanovic et al. (2009)
fir die Salzlacken des Seewinkels aufgezeigt.

Fur weiterreichende Aussagen dazu ist der im Projekt REBEN erhobene Datensatz aber zu
gering. Auch sind speziell zur Frage der Ca/Mg-Relation im Freiwasser und Sediment die
Prozesse der von Schroll & Wieden (1960) und Preisinger (1979) fiir den Neusiedler See
beschriebenen Protodolomitbildung nicht ndher bekannt. Es diirften hier rein physikalisch-
chemische Bedingungen wie der Mg-Anteil im Wasser (Preisinger 1979) ebenso wie mikro-
bielle Prozesse und die Verfligbarkeit von extrazelluldren organischen Substanzen (Liu et
al. 2020) eine Rolle spielen (vgl. dazu FuRmann et al. (2020)).

Betrachtet man die relativen Anteile gemaR Hauptchemismus-Analysen entlang der Tran-
sekte der drei Bereiche naher (Abb. 50), so ist wie oben erwdhnt der hohe Anteil der Silikate
im Bereich Illmitz hervorzuheben. Es dominiert Silizium (als SiO,) mit 40-72%, ein deutlich
geringerer Anteil charakterisierte lediglich den abgelegenen Standort IL9 (27%). Die nachst-
hdufigsten Elemente sind Calcium und Magnesium (Mittelwert: 14 und 9%), wobei Magne-
sium bei den isolierten Stellen IL6 und IL9 gegeniiber Calcium sogar iberwiegt. Die Karbo-
nate machen rund 15-23% aus. Quantitativ bedeutsam ist schliellich Aluminium mit 4-11%
(als Oxid). Die besondere Sedimentmatrix bei IL9 zeigt sich auch anhand der Dominanz der
zuletzt erwdhnten Elemente: Calcium, Magnesium und Aluminium umfassen hier gemein-
sam knapp 50%, also deutlich mehr als bei den anderen Stellen im Gebiet. Eisen (rund 1%)
spielte ebenso wie die ibrigen Elemente (hdufig <BG) im Schilfgiirtel Hohe Ilimitz nur eine
untergeordnete Rolle.
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Im Gebiet Mérbisch weist das Sediment zundchst einen signifikant niedrigeren Silizium-
und héheren Calcium-Gehalt auf als das Sediment in Ilimitz. Innerhalb des Bereichs unter-
schieden sich die Standorte im Hauptkanal (MO1 bis MO3) von den Stellen in den inneren
Blanken (MO4, MO5). Bei MO1, MO2 und MO3 war Calcium das haufigste Element mit rund
30%, gefolgt von den Karbonaten (GViooo°c) und Silizium mit jeweils etwa 25% sowie Magne-
sium mit ca. 10%. Mit zunehmender Entfernung vom See nahm der Anteil des Calciums wei-
ter zu, bei MO4 v.a. zulasten der Karbonate (Ca: 42%, GVio00°c: 10%), bei MO5 bei gleichzeiti-
ger Abnahme des Siliziums (Calcium: 61%, Silizium: 7%).

In den Kandlen des Miindungsgebiets der Wulka dhnelte das Sediment in seiner elementa-
ren Zusammensetzung dem Hauptkanal im Schilfgirtel Mdrbisch. Unterschiede waren et-
was geringere Ca- und Mg-Anteile. Der Eisen-Anteil im Sediment war in diesem Gebiet zwar
ein wenig hoher, erreichte allerdings nicht mehr als 3%.

Zusammenfassend ldsst sich das Gebiet von Illmitz durch hohe Silizium-Anteile, d.h. einem
entsprechend hohen Quarz-Anteil im Sediment charakterisieren. Das bestatigt die Korn-
groflenanalysen, in denen am Ostufer ein hoherer Sandanteil dokumentiert wurde (siehe
Kap. 4.2, vgl. Jungwirth (1979) und Wolfram (1993)). Das Sediment im Schilfgiirtel bei Mor-
bisch zeichnet ein geringerer Silizium- und entsprechend héherer Calcium-Anteil aus. Un-
terschiede in der Ca-Mg-Relation kénnten mit unterschiedlichen Bedingungen am Ost- und
Westufer zusammenhdngen, welche die autochthone Sedimentbildung beeinflussen, z.B.
hoéhere Evaporation im SO des Sees, haufigere Einmischung von Wulkawasser im NW- und
W des Sees (vgl. dazu Magyar et al. (2013)), doch ist hier die Datenzulage fiir gesicherte
Aussagen zu gering. Zu den Einflussfaktoren auf die Ca-Mg-Carbonat-Bildung siehe die neu-
ere Untersuchung von Fumann et al. (2020).

4.4 Wassergehalt und organischer Gehalt

Der Wassergehalt des Sediments hangt einerseits von der KorngréRenverteilung ab, wird
aber andererseits durch die Kompaktierung beeinflusst und kann damit Aufschluss Gber
das Alter, aber auch andere physikalisch-chemische bzw. biologische Eigenschaften des Se-
diments geben.

Im Schilfgiirtel der drei Untersuchungsgebiete umspannte der Wassergehalt des Sedi-
ments dhnliche Bandbreiten mit im Mittel 65-95% (Ilimitz), 76—-97% (M&rbisch) und 60-81%
(Wulka) (Abb. 52 oben). Ein deutlich geringerer Wassergehalt wurde an der Referenzstelle
im See (IL1) mit nur 32% gemessen, was zweifellos mit dem héheren Sandanteil an dieser
Stelle zusammenhangt.
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In allen drei Gebieten war ein ansteigender Trend von den stdrker seebeeinflussten Stand-
orten bis hin zu den Stellen im inneren Schilfgiirtel erkennbar. Eine h6here Variabilitat war
im Wulka-Kanal und im sog. kleinen Zug bei lllmitz gegeben. Kleinrdumig heterogenes Se-
diment, aber auch methodische Schwierigkeiten (z.B. bei Einschliissen von Gasblasen, gro-
bem Detritus oder groReren anorganischen Partikeln) konnten dafiir verantwortlich sein.
Das Gesamtbild ist jedoch schlissig: im inneren Schilfgiirtel weist das Sediment mit teil-
weise >90% einen sehr hohen Wassergehalt auf. Das lasst darauf schlieRen, dass das Sedi-
ment hier sehr locker strukturiert ist und entsprechend leicht aufgewirbelt werden kann.
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Abb. 52. Boxplots (Median, 25- und 75-%-Quantile, Minima und Maxima sowie Ausreifer) fiir den
Wassergehalt (in % vom Frischgewicht) und Gliihverlust (in % vom Trockengewicht) von 5 Analy-
senterminen (Nov. 2017, Apr. und Aug. 2018, Mdrz und Okt/Nov 2019) an den Untersuchungsstan-
dorten in den Bereichen Ilimitz (IL1 bis IL9), Morbisch (MO1 bis MO5) und Wulka (WU1 bis WU3).
Figure 52. Boxplots (median, upper and lower quartile, minimum, maximum and outliers)of the water content
(in % of fresh weight) and the loss of ignition (in % of dry weight) over 5 sampling dates (November 2017, April
and August 2018, March and October/November 2019) at the sampling points in the areas of llimitz (IL1 bis ILg),
Mérbisch (MO1 bis MO5) and Wulka (WU1 bis WU3).

Auch beim Gliihverlust zeigt sich ein eindeutiger Zusammenhang mit der Entfernung der
Probenstelle vom freien See (Abb. 52 unten). So reichten die Anteile im Gebiet Ilimitz von
1% bei IL1 bis zu 7-18% im Schilfgiirtel (IL2 bis IL8), eine deutliche Anreicherung von organi-
schem Material wurde an der isolierten Stelle IL9 (40%) festgestellt, was mit dem hohen
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Wassergehalt an dieser Stelle Gibereinstimmt. Der Befund lasst darauf schlieRen, dass an
diesem Standort entweder sehr schlechte Bedingungen fiir den Abbau des organischen
Materials bestehen (was aber angesichts der Windexposition und damit relativ guten
Sauerstoffversorgung, vgl. Abb. 31, unplausibel ist) oder im Laufe der Zeit schwer abbau-
bare organische Verbindungen akkumuliert wurden. Letztere Annahme wird durch die ho-
hen Konzentrationen an geldsten organischen Verbindungen im Wasser gestiitzt (vgl. Abb.
39 zu DON, auch hier vermutlich tGberwiegend langerkettige oder komplexe organische
Verbindungen).

Auch Im Bereich Mérbisch wiesen die beiden Standorte im inneren Schilfgiirtel mit rund 29
und 43% signifikant héhere organische Anteile auf als die seenahen Punkte im Hauptkanal
MO1 bis MO3 (unter bzw. um 10%). Vergleichbare Werte fiir den Gliihverlust (7-18%) wurden
in den Wulka-Kandlen gemessen.

Den engen Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Glihverlust zeigt die Korrelation
Abb. 53 (links), die auf den Aufnahmen wahrend der fiinf Kampagnen beruht und sich auf
das Sediment in den obersten fiinf cm bezieht. Die Datengrundlage fiir den rechten Plot in
Abb. 53 sind Sedimententnahmen (iber eine groRere Sedimentsaule (ca. 20 cm, vgl. Kap.
2.4.2.3). Es belegt den engen Zusammenhang zwischen organischem Kohlenstoff und
Glihverlust, der sich naherungsweise durch das lineare Regressionsmodell GVsso°c = 2,406
TOC + 4,3411 (R? = 0,98, p<0,001) beschreiben Iasst.

50 -
4 limitz
40 4 ! 3? 50 = « Mérbisch
s Wulka
- - 40 =
R O
=30 - F <
3 Q30
= ) Tp]
g ® 3
< | o
S 20 L_:_, 20 —
O [ 1Y [
>
L
10 - o® 2 104 &
[ J
[ J ° A .’ (D
° ° 0 —
0 . . I I I | T
0 20 40 60 80 100 0 5 10 15 20

Wassergehalt [%]
TOC [M-%]

Abb. 53. Relation von Wassergehalt und Gliihverlust (links) sowie organischem Kohlenstoff und
Gliihverlust (rechts) in den drei Gebieten. Datengrundlage links: oberste 5cm (Labor DWS),
rechts: oberste 20 cm (Labor MAPAG).

Figure 53. Relation between water content and loss of ignition (left) and organic carbon (TOC) and loss of ignition

(right) in the three areas. Data source left: uppermost 5 cm (laboratory DWS), right: uppermost 20 cm (labora-
tory MAPAG).
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4.5 Nahrstoffe

4.5.1 Phosphorbindungsformen

Fir Fragen zur Verfigbarkeit von Sedimentphosphor durch Remobilisierung spielen die
Bindungsformen von Phosphor eine groRRe Rolle (Golterman 1998; Psenner et al. 1988). Zur
Erfassung der Phosphor-Bindungen wurden folgende Fraktionen analysiert:

1. Extraktionsschritt (H.O): wasserldsliche Phosphate

2. Extraktionsschritt (Dithionit): an Fe- und Mn-Hydroxiden gebundener Phosphor

3. Extraktionsschritt (NaOH kalt): organischer und humusstoffgebundener Phosphor
(und anorganischer Phosphor als Aluminium- und adsorbierter Phosphor und
FePO,)

4. Extraktionsschritt (HCl): Apatit- (Ca- und Mg-) Phosphor
Extraktionsschritt (NaOH heiR): schwer abbaubarer Phosphor

Abb. 54 zeigt die Gehalte und die relativen Anteile der analytisch unterschiedenen Phos-
phorfraktionen (gewichts- und volumensbezogen) gemittelt iber die beiden Probenter-
mine im November 2017 und April 2018. Von den analysierten Phosphor-Fraktionen ist
meist nur ein kleiner Anteil verfiigbar. Er kann direkt von Organismen in Biomasse inkorpo-
riert werden, durch Wasser-Sediment-Interaktionen unterschiedlich reversibel an Partikel
gebunden werden oder ins Freiwasser diffundieren. Neben refraktar in organischem Mate-
rial oder in Mineralien (z.B. Apatit, Vivianit) gebundenem Phosphor ist ein Teil auch an Eisen-
und Mangan-Hydroxide, Aluminium-Oxi-Hydroxide oder Calcit (CaCOs) adsorbiert (Bostrém
et al. 1988; Bostrom et al. 1982; Holtan et al. 1988). Diese Bindungsformen reagieren bei unter-
schiedlichen chemisch-physikalischen Bedingungen im Sediment nicht in gleicher Weise. So
kommt es beispielsweise bei reduzierten Bedingungen nur im Fall der Eisen-/Mangan-Hydro-
xide zu einer Ricklosung des Phosphors, wahrend die (ibrigen Verbindungen davon unbe-
rihrt bleiben. Die Relation der verschiedenen Phosphor-Bindungsformen im Sediment ent-
scheidet damit tiber das Ausmal$ einer Riickl6sung unter anoxischen Verhdltnissen. Neben
dem Oxidationsgrad des Sedimentes ist jedoch auch der pH-Wert fiir mégliche Ricklo-
sungsprozesse des Phosphors aus dem Sediment ausschlaggebend. Der an Calcit oder Alu-
minium-Oxi-Hydroxide adsorbierte oder in Apatit gebundene Phosphor wird zwar nicht un-
ter reduktiven Bedingungen freigesetzt, kann aber bei sehr niedrigen bzw. sehr hohen pH-
Werten mobilisiert werden (de Vicente et al. 2006). Grundsatzlich sei angemerkt, dass eine
Phosphorriicklésung aus dem Sediment nicht nur unter anoxischen, sondern auch bei ae-
roben Bedingungen stattfinden kann.
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bindungsformen
oben: als relativer
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Mg €' und unten:
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an den Untersu-
chungsstandorten
in den Bereichen II-
Imitz (IL1 bis IL9),
MG&rbisch (MO1 bis
MOs5) und Wulka
(WU1 bis WU3) im
November 2017.
Figure 54. phosphorus
binding forms top: as
relative share in %;
middle: referred to
dry weight in ug g™
and bottom: referred
to the volume of 1 cm3
in ug cm3 at the sam-
pling sites in the areas
of llimitz (IL1 bis IL9),
Mérbisch (MO1 bis
MOs5) and Wulka
(WU1 bis WU3) in No-
vember 2017.

Die wasserléslichen Phosphate entsprechen in der Gréf3enordnung dem im Interstitial ge-

I6sten Phosphor und geben einen Hinweis auf die unmittelbare Verfligbarkeit von Sedi-

mentphosphor fiir Algen oder Bakterien. Gut wasserl6slich sind Alkali- und Ammon-Ortho-

und Pyrophosphate als Alkali-, Fe-, Al- und Erdalkalisalze sowie Zuckerphosphate und Nuk-

leinsduren (auflerhalb lebender Zellen). Die Gehalte des wasserldslichen Phosphors betru-

gen im Gebiet lllmitz und Moérbisch zwischen 1-12 ug g™, wobei niedrigere Mittelwerte bei
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lllmitz auftraten (MW: Ilimitz: 6 pg g™', Morbisch: 9 pug g™'). Eine allgemein héhere Band-
breite wurde in den Wulka-Kandlen gemessen (11-23 pg g'), mit durchschnittlich 17 pg g™
(vgl. Kap. 3.2). In Relation zum Gesamtphosphor (163-1114 pug g') spielen die unmittelbar
verfligbaren Phosphate mit 0.4-2.6% kaum eine Rolle. Die Fraktion des wasserl&slichen
Phosphors ist dennoch — neben dem im Freiwasser befindlichen Phosphor - die Haupt-
quelle fiir die Makrophyten und benthische Algen.

Unter stark reduzierenden Bedingungen wird im zweiten Extraktionsschritt vor allem der
an Eisen- und Manganhydroxiden gebundene anorganische Phosphor (reduktiv Iésliche
Phosphate) bestimmt. Im Unterschied zu den wasserldslichen Phosphaten ist der an Eisen-
und Manganhydroxiden gebundene Phosphor fiir Pflanzen nicht unmittelbar verfiigbar.
Bei den autochthon entstandenen Eisen-Phosphor-Verbindungen handelt es sich vor allem
um an Eisenhydroxide sorbierten Phosphor. Erst unter anoxischen Bedingungen wird das
kolloidal gebundene Fe(lll) zur Fe(Il) reduziert, wodurch Phosphor mobilisiert wird und von
Algen und Makrophyten aufgenommen werden kann. Die reduktiv 18slichen Phosphate
reichten im Gebiet llimitz von rund 4 bis 43 pg g™, mehrheitlich héhere Werte wurden in
Morbisch gemessen (24 bis 35 pg g™") und Maxima im Wulka-Gebiet (58—115 pug g™"). Die
raumliche Verteilung ahnelte jenem des wasserl6slichen Phosphors, die beiden Fraktionen
waren in einer linearen Regression hoch korreliert. In Relation zum Gesamtphosphor
machte der Anteil der reduktiv [6slichen Phosphate in llimitz und Moérbisch durchschnittlich
<5% aus, im Wulka-Bereich um 10%.

Der dritte Extrakt enthalt die Hauptmasse des organischen, z.T. an Huminstoffen gebunde-
nen Phosphors. Die organischen Phosphate umfassen Zuckerphosphate, Nukleine, Nukle-
oproteide und komplexe Verbindungen mit Humin- und Fulvinsduren. Daruber hinaus wird
anorganischer Phosphor in Form von Aluminiumphosphaten sowie adsorbierten Phosphor-
verbindungen erfasst. Die gesamte Fraktion stellt im Unterschied zu der vorhergehenden
ein vom Redoxpotential unabhangiges Puffersystem dar, das mit dem Angebot an gel6s-
tem reaktivem Phosphat im Interstitialwasser im Austausch steht und tber einen weiten
Bereich fir die Abgabe und Aufnahme von Phosphat verantwortlich ist (Psenner et al.
1984), insgesamt aber weitaus weniger mobil ist als beispielsweise die redoxabhangige
Fraktion. Die Gehalte in diesem Extrakt lagen beim Referenzstandort im See (IL1) bei knapp
10 ug g7 und stiegen mit zunehmender Isolation auf bis zu lber 500 pg g™ im Ruster
Poschn und rund 470 pg g™ beim Punkt IL9. Auch im Schilfgiirtel von Mérbisch war ein ein-
deutig ansteigender Trend mit zunehmender Entfernung vom See ersichtlich (ca. 70 bis
530 pug g7"). Vergleichsweise niedrige Gehalte wies dieser Extrakt in den Wulka-Kandlen auf
mit nur 73-186 pg g~'. Trotz der grolRen Bandbreite war der Anteil des organischen Phos-
phors an diesem Extrakt bei allen Standorten mit 55-75% — und somit der Anteil des Alumi-
nium-gebundene Phosphors mit 25-45% —relativ einheitlich. Bezieht man diese beiden Frak-
tionen auf den Gesamtphosphor macht der Anteil des organischen Phosphors 3-34% (MW:
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19%) und jener des Aluminium-gebundenen Phosphors 2-24% (MW: 10%). Zwischen dem
Glihverlust und dem organisch gebundenen Phosphor besteht ein signifikanter Zusam-
menhang (r* = 0.69), nur an der Stelle IL8 ist der Porg Uiberproportional hoch (vgl. Abb. 53).

Die bedeutendste Phosphorfraktion im Sediment des Neusiedler Sees und seines Schilfg(ir-
tels war mit wenigen Ausnahmen der Apatitphosphor (Ca- und Mg-Phosphate). Zwar lag
der Absolut-Gehalt im See nur bei knapp 140 pg g™, das entspricht aber dem héchsten An-
teil von 85%. Mit zunehmender Entfernung vom See fiel der Anteil von rund 70% in Ilimitz
bei IL2 und ca. 60% in Morbisch bei MO2 auf bis zu etwa 30% bei IL8 und MO4 ab. In Abso-
lutzahlen ausgedriickt, umfasste diese Fraktion im Schilfgiirtel dieser beiden Gebiete rund
270-370 pg g7'. An den isoliertesten Stellen IL9 und MO5 betrug der Anteil des Apatitphos-
phors nur rund 20% (knapp 200 pg g™), hier iberwog der organische Phosphor. Unmittel-
bar vor Einmiindung der Wulka in den See lag der Apatitphosphor bei fast 300 pg g, land-
einwarts stieg diese Fraktion auf bis zu 460 pg g™, der Anteil am Gesamtphosphor machte
gemittelt tiber alle 3 Standorte 56% aus. Die Bedeutung des an Calcium gebundenen Phos-
phors ist durch die Co-Prazipitation mit Mg-Ca-Karbonaten erkldrbar und spielt im Neusied-
ler See eine wichtige Rolle in der Entfernung von Phosphor aus dem Wasserkdrper. In die-
ser Form ist Phosphor damit, wenn nicht dauerhaft, so doch relativ stabil und redoxunab-
hangig im Sediment gebunden.
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Mit dem letzten Extraktionsschritt werden die schwer abbaubaren Phosphate (refraktdrer
Phosphor) erfasst, eine Fraktion jedenfalls, die in Austauschvorgange mit dem tiberstehen-
den oder Interstitialwasser kaum eingeht. Der geringere Anteil dieses refraktdren Phos-
phors besteht aus anorganischem Phosphor, der Hauptanteil ist organisch. In den Kandlen
und isolierten Bereiche des Schilfgiirtels der drei Testgebiete lag der Gehalt der schwer ab-
baubaren Phosphorverbindungen bei 61-212 ug g™, ihr relativer Anteil bei 14-23%. Niedriger
waren die Werte im See (IL1) mit 11 ug g~' (6%). Die Zunahme der schwer abbaubaren Phos-
phate korreliert mit einem vergleichbaren Gradienten beim Wassergehalt und Glihverlust
(vgl. Abb. 52 & Abb. 55) und bestatigt die Hypothese einer zunehmenden Akkumulation
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von schwer abbaubaren organischen Verbindungen in den isolierten, nicht angebundenen
Standorten des Schilfgiirtels.

In Zusammenarbeit mit dem ungarischen Projektpartner wurden an einem Termin im April
2018 Sedimentproben aus der Fertérakos Bucht bzw. im ungarischen Teil des Schilfgiirtels
entnommen. Die anschliefenden Analysen der P-Bindungen dienten einerseits dem Ver-
gleich mit den Ergebnissen im &sterreichischen Gebiet, andererseits wurde die Untersu-
chung genutzt, um einen internen Laborvergleich zwischen der DWS Hydro-Okologie und
der TU Wien anzustellen (Details sieche Anhang Kap. 8.2). Ein weiterer — auch nur an diesem
Termin — beprobter Standort war in der Wulka vor Eintritt in den Schilfgiirtel. Diese Ana-
lyse sollte im Vergleich zu den Probenstellen WU1 bis WU3 Aufschluss geben, ob sich nach
Durchstrémen des Schilfgiirtels die im Sediment gebundenen Phosphorfraktionen veran-
dern (Abb. 56).
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Abb. 56. Phosphorbindungsformen (oben: bezogen auf das Trockengewicht in pg g™, unten: als
relativer Anteil in %) an 1 Untersuchungsstandort vor dem Eintritt der Wulka in den Schilfgiirtel
(WU6) und an 5 Stellen in der Fertérakos-Bucht und im ungarischen Teil des Schilfgiirtels (FE1 bis
FE5) im April 2018 als interner Laborvergleich zwischen DWS Hydro-Okologie (links) und TU Wien
(rechts).

Figure 56. Phosphorus binding forms (top: as pg per g dry weight, bottom: as relative proportion in %) at 1 sam-
pling site upstream of the river Wulka before its entrance into the reed belt (WU6) and 5 sampling points in the
Fertdrakos Bay and the Hungarian part of the reed belt (FE1 to FE6) in April 2018; the analysis were part of an
internal laboratory test between DWS Hydro-Okologie (left) and TU Vienna (right).
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Die Gesamtphosphorgehalte im Sediment der Fert6rakos Bucht bzw. im westlich angren-
zenden Schilfgiirtel lagen zwischen rund 460 und 680 pg g™' (Analysen DWS), davon waren
ca. 65% an Calcium gebunden. Tendenziell nahm der organisch gebundene Phosphor im
Schilfgiirtel gegeniiber den Standorten in der Bucht zu, wo eher héhere Konzentrationen
an leicht mobilisierbaren Verbindungen vorlagen - die Unterschiede waren allerdings sehr
gering. Somit glichen die Probenstellen am ehesten den seenahen Standorten in den gut
angebundenen Schilfkandlen von llimitz (z.B. IL2).

Eine wertvolle Ergdnzung zu den Sedimentuntersuchungen an den Hauptprobenstellen lie-
ferte der Standort WUG6 in der Wulka vor Eintritt in den Schilfgiirtel. Das Sediment weist
mit rund 1100 pg g™ nicht nur héhere Gesamtphosphorgehalte als der Schlamm in den Ka-
nalen (WU2 und WU3) auf, sondern ist auch durch einen héheren Anteil der leichter 16sli-
chen Fraktionen charakterisiert. Beispielsweise erreichte der reduktiv 16sliche Phosphor
22%. Diese Befunde bedeuten, dass das abgelagerte Material vergleichsweise ,,frisch® ist,
also wenig refraktdre Anteile aufweist und damit auch ein erh6htes Potenzial fir Rickl6-
sungen besteht (vgl. Bericht 6). Es ist davon auszugehen, dass der P-Pool im Sediment vor
dem Schilfgiirtel und vermutlich auch noch beim Durchtritt durch den Schilfgiirtel durch
das ndhrstoffreiche Wulkawasser immer wieder aufgestockt wird.

Um abschatzen zu kénnen, wie sich die Phosphorbindungsformen und damit die Mobili-
sierbarkeit des Phosphors im Sediment verandert, wenn dieses trocken fallt, wurden im
Marz 2018 drei kleinrdumige Transekte untersucht, zwei im Schilfgirtel von Ilimitz (nord-
Ostlich von IL-5 und stidwestlich der Biologischen Station Illmitz und einer bei Mdrbisch
(siehe Abb. 2 und Abb. 3). Beim Transekt Morbisch wurden planmaRig folgende Abfolge
von ,,trocken’ nach ,,nass* beprobt: Wasserspiegel +20 cm, Wasserspiegel + 10 cm, Was-
seranschlagslinie, Wasserspiegel -20 cm. Bei lllmitz waren die vorausgewahlten Ufer sehr
flach geneigt, sodass aufgrund des hohen Wasserstands zum Zeitpunkt der Untersuchung
das Beprobungsdesign angepasst werden musste: die obersten Proben wurden aus Berei-
chen entnommen, die ca. 5 cm tGber dem Wasserspiegel lagen, die weiteren Proben etwa
an der Wasseranschlagslinie, ca. 20 cm lberstaut und schliefilich aus einer Wassertiefe von
rund 20-30 cm.

Der nordéstlich von Illimitz liegende Transekt weist Gesamtphosphorwerte zwischen rund
340 und 680 pg g™ auf, wobei an der trockenen Stelle (Trans-IL-1) vergleichsweise wenig
Ca-gebundener, aber viel refraktdrer Phosphor vorhanden war. Den stidwestlichen llimitz-
Transekt kennzeichnen vor allem insgesamt sehr geringe TP-Werte (ca. 130-300 pg g'), die
Uberwiegend an Ca gebunden sind (MW: 79%). Samtliche leichter I6sliche Verbindungen
waren offensichtlich bereits mobilisiert worden. Ahnliche Verhltnisse treffen auf den
Transekt im Schilfgiirtel von Mérbisch zu, allerdings machte hier der refraktdre Phosphor
zusatzlich etwa 140-210 pg g aus. Ein eindeutiger Zusammenhang zur Wassertiefe bzw.
Uberstauung lasst sich an keinem der drei Transekte ableiten.
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Abb. 57. Phosphorbindungsformen bezogen auf das Trockengewicht [ug g™'] entlang der drei
Transekte nordlich (Trans-IL-N) und siidlich von Ilimitz (Trans-IL-S) sowie im Schilfgiirtel von Mér-
bisch (Trans-MO) (1 > 4 = trocken — feucht).

Figure 57. Phosphorus binding forms as ug per g dry weight along the three transects north (Trans-IL-N) and
south of llimitz (Trans-IL-S) and in the reed belt of Mérbisch (Trans-MO) (1 — 4 = dry — wet).

In einem Gesamtvergleich aller Ergebnisse zu den Phosphorbindungsformen wurden die
Messdaten einer multivariaten statistischen Analyse unterzogen. Die non-metric multidi-
mensional scaling (nMDS) in Abb. 58 (links) veranschaulicht Ahnlichkeiten und Unter-
schiede zwischen verschiedenen Standorten nach den absoluten Gehalten der Phosphor-
fraktionen im Sediment. Als Gruppierung sind die Wulka (WU4) und Wulka-Kanéle (WU?2,
WU?3), der offene See (IL1, WU1, MO1) sowie verschiedene Standorte im Schilfgiirtel mit
unterschiedlicher Anbindung farblich hervorgehoben. Um diese Analyse einen homogenen
Datensatz zugrunde zu legen, wurden lediglich die Daten aus dem Labor DWS herangezo-
gen.

Die Verteilung der Datenpunkte im Plot legt einen deutlichen Zusammenhang zwischen der
Anbindung an den offenen See und den Anteilen der verschiedenen Phosphorbindungsfor-
men im Sediment nahe. Vor allem die isolierten und nur maf3ig gut angebundenen Stand-
orte grenzen sich hinsichtlich der Bindungsformen deutlich von den (ibrigen Standorten
ab. Bemerkenswert ist die Ahnlichkeit der Sedimente am Seerand (,,See“, Standorte IL1,
MO1 und WU1) zu jenen im Wasser-Land-Grenzbereich sowie den auRerhalb des Wasser
gelegenen Sedimente (,,trocken’), was in der Datenanalyse moglicherweise durch den ge-
ringeren Anteil an organisch gebundenem Phosphor bedingt ist. Dies kénnte auf einen ver-
starkten Abbau von organischem Material im Land-Wasser-Grenzbereich zuriickzufiihren
sein, was im Hinblick auf den haufigeren Wechsel der Uberstauung und die damit verbun-
dene bessere Sauerstoffversorgung nicht unplausibel erscheint.
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Fir detaillierte Uberlegungen hinsichtlich Unterschiede zwischen den drei Untersuchungsge-
bieten sowie dem Transekt in Ungarn ist der Datensatz zu gering und vor allem zu hetero-
gen. Die nMDS in Abb. 58 rechts trennt zwar deutlich die Standorte im Bereich Wulka von
den Gbrigen Standorten ab, die Stellen in Ungarn und Mé&rbisch liegen jedoch in der Um-
hillenden der Datenpunkte von llimitz. Die geringere Bandbreite diirfte auf die engere Aus-
wahl an Standorten zurtickzufiihren sein.
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Abb. 58. Non-metric multidimensional scaling (nMDS) anhand der Phosphorbindungsformen,
gruppiert nach dem Anbindungsgrad an den See bzw. dem Gebiet (Wulka). Links: Gruppierung

der Standorte nach ihre Lage und Anbindung, rechts: Gruppierung nach den Untersuchungsberei-
chen (Datenquelle: ausschlieBlich Analysen im Labor DWS).

Figure 58. Non-metric multidimensional scaling (nMDS) based on the phosphorus binding forms (grouping by
connectivity and area (Wulka), resp.). Left: grouping of sites by location and connection to the open lake, right:
grouping by test area (data source: only analyses from laboratory DWS).

Wahrend in diesem Abschnitt bislang vorwiegend von den Phosphorbindungsformen und
den relativen Anteilen im Sediment die Rede war, soll abschlieRend auf den Gesamtphos-
phor eingegangen werden. Bezogen auf das Trockengewicht weisen die Phosphorgehalte
vom freien See bis zu den isolierten Stellen im Schilfgiirtel bei lllmitz und Mérbisch einen
ansteigenden Trend auf. Diese Darstellung lasst noch keine Riickschlisse auf den tatsach-
lichen Phosphorpool im Sediment zu. Dazu sind auch Wassergehalt und KorngréRenvertei-
lung und damit gewissermalien die Dichte des Sediments zu bertiicksichtigen.

Aus den Analysedaten lassen sich die Phosphorkonzentration auch bezogen auf ein Sedi-
mentvolumen darstellen. Hier zeigt sich, dass die kompakten, dichten Béden in Seendhe
weitaus hohere Phosphormengen beinhalten als die weichen, flockigen Sedimente der iso-
lierten Standorte in den Bereichen Ilimitz und Mérbisch. Der Wulkabereich weicht von den
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Gebieten lllmitz und Mérbisch insofern ab, als hier im gesamten Verlauf entlang der Stand-
orte WU3 bis WU1 hohe Phosphorgehalte pro Sedimentvolumen auftreten (Abb. 54 unten).
Die Gradienten bei Mérbisch und Illimitz sind plausibel mit dem bestdndigen Eintrag von
Schwebstoffen und damit auch Phosphor in die seenahen Bereiche erklarbar. Dass landsei-
tig relativ geringe Phosphorgehalte pro Sedimentvolumen vorhanden sind, hangt sicher-
lich mit dem hohen Wassergehalt des Sediments isolierter Bereiche zusammen. Nicht ganz-
lich auszuschlieflen ist die Mdglichkeit, dass sich darin auch langfristige Folgen der Schilf-
ernte widerspiegeln, welche stets eher in den landseitigen Arealen durchgefiihrt wurde
und dort mehr oder weniger regelmafiig zu einem Entzug von Phosphor aus dem System
beigetragen hat.

Die Darstellung der volumensbezogenen Phosphorgehalte ist insofern von Interesse, als
diese Werte sich direkt auf die Flache umrechnen lassen. Ein bestimmter Phosphorgehalt
pro cm® Volumen Frischsediment entspricht der identen Menge pro cm? bis in eine Tiefe
von 1 cm. Ausgehend von den gemessenen Gesamtphosphorgehalten pro cm? Frischsedi-
ment wiirde sich in einer sehr vereinfachten Abschatzung (Mittelwert tber alle Standorte
excl. jene am Schilfrand zum offenen See) in den obersten 5 cm ein mittlerer Phosphorgeh-
alt von rund 6 g pro m? errechnen.

4.5.2 Kohlenstoff & Stickstoff

Der Kohlenstoff wurde teilweise schon in Zusammenhang mit dem Gliihverlust diskutiert.
Die hier vorgestellten Ergebnisse stammen aus gaschromatographischen Analysen.

Der Anteil des organischen Kohlenstoffs am gesamten Kohlenstoff lag mehrheitlich zwi-
schen 23 und 45%. Deutlich h6here TOC-Anteile von 76—-90% wurden an der isolierten Stelle
in Illmitz (IL9) sowie im inneren Schilfgiirtel von Mérbisch (MO4, MO5) gemessen, was die
weiter oben beschriebenen Befunde bestatigt. Im freien See IL1 bzw. an dem deutlich von
Seewasser beeinflussten Standorten IL2 (iberwog hingegen sehr eindeutig der anorgani-
sche Kohlenstoff (>80%). Dies dirfte die Sedimentation von Seetriibe (liberwiegend Ca-
Mg-Karbonaten, vgl. Preisinger (1979) und Krachler et al. (2005)) widerspiegeln.

Die Relation des Gluhverlusts bei 550°C und des organischen Kohlenstoffs (Analyse
MAPAG) betragt recht einheitlich 2,5-4,9 : 1 (siehe dazu Abb. 53 rechts), ein verhdltnisma-
Rig niedriger TOC-Gehalt wurde bei IL2 dokumentiert (9,6 : 1).

Generell lassen die Messdaten einen deutlichen Gradienten vom offenen See landwarts er-
kennen. Am Seerand (z.B. IL1) und an seenahen Standorten lagen die massebezogenen Ge-
halte weitaus niedriger als im Inneren des Schilfgiirtels. Wie beim Phosphor ist hier aller-
dings der deutlich h6here Wassergehalt und Tonanteil dieses Bereichs zu berticksichtigen,
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so dass sich bezogen auf das Sedimentvolumen und damit auf die Fldche ein etwas anderes
Bild ergibt (grafisch nicht dargestellt): wahrend beim Phosphor die volumen- und flachen-
bezogenen Gehalte im Sediment vom See landwarts abnehmen, ist ein vergleichbares Mus-
ter beim Kohlenstoff und Stickstoff nicht erkennbar. Es ist hier allerdings der unterschied-
liche methodische Ansatz zu berticksichtigen. Beim Phosphor wurden die obersten 5 cm
analysiert, beim Kohlenstoff und Stickstoff entgegen der gesamte entnommene Sediment-
kern (ca. 20 cm).

Neben der getrennten Betrachtung der Gehalte von Kohlenstoff und Stickstoff kann deren
Verhéltnis zu einander (C: N ratio) Aufschluss lber die ,,Qualitdt“ des Sediments geben,
z.B. dessen Eignung als Nahrung fiir benthische Wirbellose. Frisches Pflanzenmaterial, se-
dimentierte Algen oder Ausscheidungen von Evertebraten zeichnen sich meist durch hohe
Stickstoffgehalte, d.h. eine niedrige C: N ratio und damit eine hohe Nahrungsqualitat aus.
Im Zuge des mikrobiellen Abbaus werden meist zuerst die stickstoffhaltigen Verbindungen
genutzt, wodurch sich das Verhaltnis in Richtung Kohlenstoff verschiebt; das C:N-Verhalt-
nis wird dann héher und die Nahrungsquelle verliert an Attraktivitat.
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Abb. 59. Gehalte [M-% TM] von organischem / anorganischem Kohlenstoff und Gesamtstickstoff
an den Untersuchungsstandorten in den Bereichen Ilimitz (IL1 bis IL9), M&rbisch (MO1 bis MO5)
und Wulka (WU1 bis WU3) im November 2017.

Figure 59. amounts [M-% TM] of organic and inorganic carbon and total nitrogen and at the sampling site in the
areas of lllmitz (IL1 bis ILg), Mérbisch (MO1 bis MO5) and Wulka (WU1 bis WU3) in November 2017.

An den untersuchten Standorten war das molare C:N-Verhaltnis relativ einheitlich (Pear-
son-Korrelationskoeffizient der beiden Parameter: r = 0,75, p<0.001). und schwankte zwi-
schen 19 und 56; der Median aller Messwerte lag bei 36. Werte im unteren Bereich der
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Bandbreite wurden fir die Standorte im inneren Schilfgtrtel von Mérbisch MO5 sowie fiir
den Ruster Poschn bei IL8 ermittelt, aber auch fiir den Miindungsbereich der Wulka WU1.
Eine C: N ratio Giber 45 kennzeichnete den Standort IL 1 in der llimitzer Bucht sowie MO4
im inneren Schilfglirtel Hohe Mérbisch.

Diese Werte sind generell erstaunlich hoch und kénnten zum einen darauf hindeuten, dass
das organische Material sehr rasch abgebaut wird. Das wiirde entsprechende Angaben z.B.
von Krachler (2006) bestatigen, der auf die hohen Abbauraten im Neusiedler See (unter
gegebenen Bedingungen hinsichtlich pH und Triibe) hinweist. Die hohen C:N-Werte wiir-
den demnach auf stickstoffarme, schwer abbaubare Verbindungen schlielen lassen. Es
kénnen jedoch auch rein methodische Unsicherheiten nicht ganzlich ausgeschlossen wer-
den. Deutlich niedrigere (und plausiblere) Werte von Corg:N = 6,8-18,9 wurden von
Agoston-Szabd & Dinka (2006) aus verschiedenen Standorten im Schilfgiirtel in Ungarn ge-
funden. Angesichts der Tatsache, dass Stickstoff und damit die C: N-Ratio im Projekt REBEN
nur an 1 Termin analysiert wurde, fehlen zudem Informationen zur zeitlichen Variabilitat,
die in der Studie von Agoston-Szabd & Dinka (2006) berticksichtigt worden war. Die im
Projekt REBEN durchgefiihrten Analysen zum Sediment-Stickstoff sind daher nur als erste
Befunde zu dieser Thematik anzusehen und bediirfen einer weitergehenden Uberpriifung.

4.6 Vergleich mit fritheren Untersuchungen

Im Vergleich zur Wassersdule im freien See ist die Datenlage zu den allgemeinen physika-
lisch-chemischen Parametern im Sediment und speziell zum Sediment im Schilfgtrtel diinn.
Die Ursachen sind vielfdltig: eine langjdhrige Schwerpunktsetzung auf die Erhebung der
Wasserqualitat im Freiwasser, die schwierige Zuganglichkeit der inneren Schilfgtirtelberei-
che, aber auch die aufwendige Probenahme bei sehr heterogener Sedimentbeschaffenheit
trugen vermutlich das lhre dazu bei, dass wir aktuell nur sparliche Informationen zum Che-
mismus im Schilfgiirtel besitzen.

Frithe sedimentologische Arbeiten stammen aus den umfangreichen Aufnahmen, die wah-
rend des Internationalen Biologischen Programms in den 1960er/70er Jahren durchgefiihrt
und deren Ergebnisse in der Monografie zum Neusiedler See von Léffler (1979) publiziert
wurden. Die Arbeiten konzentrierten sich jedoch auf mineralogische Aspekte (Preisinger
1979; Schroll 1979) und die rdumliche Verteilung der Sedimente im freien See (Jungwirth

1979).

In seinen Untersuchungen zur KorngroéBenverteilung der See-Sedimente unterschied
Preisinger (1979) nach den Anteilen von Ton, Schluff und Sand vier Sediment-Haupttypen
im Neusiedler See:
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Bereits frith wurde erkannt, dass die Sande, also der erste Sedimenttyp (teilweise mit Kie-
santeilen) in den Gstlichen Bereichen des freien Sees dominieren und hier auch fir die bent-
hischen Lebensgemeinschaften prégend sind (Jungwirth 1979; Schiemer 1978a; b; Wolfram
1994).

Die in REBEN durchgefiihrten Korngréfenanalysen konnten dieses generelle Muster teil-
weise bestdtigen, doch ergaben sich in der Bestimmung der Korngréf3enverteilung von Se-
dimenten aus dem Schilfgiirtel methodische Schwierigkeiten. Aufgrund der Matrixbeschaf-
fenheit, d.h. dem hohen Anteil von aggregiertem, organischen Material war die Durchfiih-
rung einer kombinierten Siebung und Schldmmung nicht méglich. Wolfram et al. (2015)
fihrten zwar genau solche Analysen aus dem Schilfgiirtel Hohe Illmitz durch (Abb. 60),
doch war die Entnahme der Proben und die entsprechende Analyse nur an ausgewahlten
Standorten méglich, was Fragen zur Reprasentativitat der Ergebnisse aufwirft.
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Abb. 60. Korngré8enanalysen (Graphik aus Wolfram et al. (2015)).
Figure 60. Grain size analyses (figure from Wolfram et al. (2015)).

Im windgeschiitzten NO-Bereich der Ilimitzer Bucht tiberwogen in der Studie von Wolfram
et al. (2015) feine Fraktionen; Ton und Schluff machten gemeinsam rund 65% aus. Im Ruster
Poschn und deutlicher noch im inneren Schilfgiirtel dominierte hingegen Sand mit Anteilen
von rund 75 bzw. 95%. Diese Daten bestdtigen die oben erwdhnte grundsatzliche Tendenz
zu erhdhten Sandanteilen am Ostufer des Neusiedler Sees, die fiir den offenen See gut do-
kumentiert ist und offenbar auch an einzelnen Standorten auch innerhalb des Schilfgirtels
gegeben ist. Die Uberdeckung mit einer mehr oder weniger starken organischen Schicht
(im Schilfgiirtel) oder aber sedimentierten Feinmaterial (NO-Bereich der Ilimitz Bucht)
tragt jedoch zu einer hohen kleinrdumigen Diversitat der Sedimentstruktur bei, die den ge-
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nerellen Ost-West-Gradienten Gberdeckt. Das erschwert auch generelle Aussagen zu grol3-
rdumigen Mustern in der Verteilung der vier von Preisinger (1979) als dominant ausgewie-
senen Sedimenttypen.

In der bereits erwdhnten Arbeit von Jungwirth (1979) fiihrte der Autor eine umfangreiche
Messserie zur Bestimmung der Anteile von Wassergehalt und Gliihverlust durch, die aller-
dings auf den offenen See bzw. die gréReren Buchten beschrankt war (Abb. 61). Die Daten
umfassen eine groRe Bandbreite des Wassergehalts (rund 20-90%) bei vergleichsweise ge-
ringem Gluhverlust (maximal rund 10%).
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Die unmittelbare Gegentiberstellung der REBEN-Daten zeigt die ungleich héhere Variabili-
tat bei Bertiicksichtigung der Probenstellen im Schilfgiirtel, wo die organischen Anteile bis
Uber 40% erreichen kdnnen. Dinka (1989) entnahm und analysierte Proben im ungarischen
Teil nicht nur vom offenen See, sondern auch aus dem inneren Schilfgiirtel; der organische
Gehalt war aber mehrheitlich niedrig (5,5-10%, 1 erh6hter Messwert mit 22%). Werte bis zu
30% wurden von Farahad & Nopp (1966) ermittelt, wobei dieser Unterschied auch metho-
disch bedingt sein konnte (Muffeltemperatur: 600 °C). Vergleichsweise hohe Gliihverlust-
Werte konnten hingegen auch von Agoston-Szabé & Dinka (2006) nachgewiesen werden:
mehrheitlich im Bereich 6,5-23%, in degradierten Bereichen im Schilfgiirtel sogar bis >50%.
Dies entspricht den Verhéltnissen, die im Projekt REBEN in stark isolierten Bereichen (z.B.
IL9) gefunden wurden.
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Die beim Projekt REBEN erhobenen Phosphorkonzentrationen im Sediment des offenen
Sees bzw. im Schilfgiirtel umspannten einen weiten Bereich von rund 160 bis Uber
1100 pg g"' TG. Werte um 800 pg g"' TG, wie sie in den maRig angebundenen Schilfkandlen
auftraten, findet man durchaus auch in oligo-mesotrophen Gewadssern, hohen TP-Gehalte
wie in den isolierten Bldnken spiegeln hingegen eher Sediment aus nahrstoffreichen Ge-
wassern wider (unpubl. Analysen aus versch. Gewéassern in Ost-Osterreich). Allerdings be-
steht oft kein klarer unmittelbarer Zusammenhang zwischen dem oberflachennahen Phos-
phorgehalt im Sediment und der trophischen Situation im Freiwasser (Bostrom 1984;
Hakanson 2003), wohingegen sich Seen unterschiedlichen Trophiegrads hinsichtlich der
Vertikalverteilung des Phosphors im Sediment sehr wohl unterscheiden (Carey & Rydin
2011).

Zum Vergleich der im Projekt REBEN erhobenen Daten zum Gesamtphosphorgehalt des
Schilfgiirtel-Sediments liegen teilweise Angaben frilherer Untersuchungen aus dem Neu-
siedler See vor. Vielfach waren sie allerdings auf den freien See beschrankt, so z.B. unpubli-
zierte Sedimentuntersuchungen der Biologischen Station von Anfang der 1970er Jahre
(Anon. 1971). Die Phosphorgehalte lagen damals im Bereich von 600 bis 700 pg g TG, nur
im Ostteil wurden Werte um 400 pg g TG dokumentiert (Abb. 62). Wolfram (1996) fand im
offenen See und in windgeschitzten Feinsedimentbereichen Werte zwischen 623 und
863 ug g7' TG, in sandigen Bereichen der Illlmitzer Bucht TP-Gehalte von 220-573 pug g™' TG.
Auch im REBEN-Projekt unterschieden sich die Phosphorgehalte im Schlamm des Ost- und
Westufers, wobei in der Ilimitzer Bucht mit unter 200 pg g" TG noch deutlich niedrigere Ge-
halte gemessen wurden.

Auch die Analysen von Dinka (1989) im ungarischen Sidteil figen sich in der Gré3enord-
nung in das Verteilungsmuster gut ein, doch lagen die von ihr erhobenen Messdaten aus
der Fertdrakos-Bucht — allerdings nur an einer Probenstelle — im Detail betrachtet deutlich
Uber den Befunden aus dem Projekt REBEN.

GrolRen Unsicherheiten unterliegt der Vergleich und die Interpretation von Literaturdaten
aus dem inneren Schilfgurtel, nicht zuletzt auch deshalb, weil die genaue Lokalisation und
der Anbindungsgrad aus den Arbeiten oft nicht sicher erkennbar sind. Vergleichbare Phos-
phorgehalte wie im Projekt REBEN fand Dinka (1989) im Schilfgiirtel in Ungarn (501-
1052 pg g7'), auch die Untersuchungen von Istvanovics & Herodek (1985) ergeben mit rund
500-700 pg g"' TG eine gute Ubereinstimmung. Agoston-Szabd & Dinka (2006) analysier-
ten hingegen im Sediment aus einem Poschn in Ungarn sowie im Sediment zwischen ge-
sunden Schilfbestédnden TP-Gehalt von 0,7 und 1,9 mg g, aus degradierten Schilfarealen
sogar noch wesentlich hhere Werte (vom Mérz bis September von 9,7 auf 1,6 mg g™' ab-
nehmend). Diese Werte Ubertreffen die Vergleichsdaten aus dem Projekt REBEN bei wei-
tem. Es ist unklar, ob die hohen Phosphorgehalte im ungarischen Schilfgiirtel generelle Un-
terschiede zum Schilfgiirtel in Osterreich widerspiegeln oder durch die Zeitdistanz von 20
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Jahren zu erklaren sind. Vor allem die hohen Werte aus den degradierten Schilfarealen wei-
sen jedoch deutlich auf den Einfluss von Schilfstruktur und physiologischem Zustand des
Schilfs sowie die Auswirkungen von menschlichen Nutzungen (Schilfschnitt) hin.

Insgesamt aber ist festzuhalten, dass die aktuellen Messdaten zum Gesamtphosphorge-
halt sowohl gewisse rdumliche Muster aus fritheren Erhebungen (llimitzer Bucht) bestati-
gen als auch insgesamt in der GréRenordnung mit Befunden fritherer Aufnahmen ver-
gleichbar sind. Eine Aufh6hung bzw. zunehmende Akkumulation von Phosphor im Sedi-
ment innerhalb der letzten Jahrzehnte ist aus den vorliegenden Daten nicht ablesbar.
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Abb. 62. Phosphorkonzentrationen bezogen auf das Trockengewicht [ug g™'] im Sediment des of-
fenen Sees bzw. des Schilfgiirtels aus Untersuchungen im Projekt REBEN und der Biologischen
Station (Anon. 1971) sowie von Dinka (1989).

Figure 62. Phosphorus concentration as ug per g dry weight in the sediment of the open lake and in the reed belt.
Data from REBEN, Biological Station (Anon. 1971) and Dinka (1989).
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Zu den Phosphorbindungsformen im Sediment des Neusiedler Sees gibt es Vergleichs-
werte aus der Arbeit von Dinka (1989), wobei hier gewisse methodische Unterschiede be-
stehen. Die Autorin wandte eine leicht modifizierte Methode von Hieltjes & Lijklema (1980)
an, mit der allerdings nur anorganische P-Bindungen fraktioniert werden kénnen (Abb. 63).

Entsprechend der Lage der Probenstellen im offenen See, in der Fert6rakos-Bucht sowie
im duReren und inneren Schilfgiirtel wurde versucht, die Ergebnisse von Dinka (1989) jenen
aus dem Projekt REBEN vergleichend gegeniiberzustellen. Die Messergebnisse in der un-
garischen Arbeit waren sehr einheitlich, nur die isolierten Standorte unterschieden sich
durch deutlich héhere Anteile der leichter I6slichen Fraktionen. Im See sowie in den ange-
bundenen Schilfbereichen dominierte hingegen wie in den vorliegenden neuen Analysen
eindeutig der Ca-gebundene Phosphor. Die Autorin betonte den niedrigen Anteil des Al-
und Fe-gebundenen Phosphors - eine Einschdtzung, die aus dem Vergleich mit dem See
Balaton resultieren mag, wo diese Fraktion etwa 20-40% ausmacht (Istvanovics & Herodek
1985). Sowohl Dinka (1989) als auch bereits frither von Gunatilaka (1978) und Istvanovics &
Herodek (1985) wurden die vergleichsweise geringen Anteile der leicht mobilisierbaren
Fraktionen sowie des organischen und Fe-gebundenen Phosphors und die umgekehrt sehr
hohen Anteil der Ca-gebundenen Fraktion auf die Co-Prazipitation von Phosphor mit Calcit
zurilickgefiihrt (etwa 50-60% im offenen See).

Anhand der REBEN-Untersuchungen konnten diese Befunde teilweise bestatigt werden.
Auch in den aktuellen Analysen dominierte die Ca-gebundene Phosphorfraktion, allerdings
war der Al-gebundene Phosphor sowie die organische Fraktion an allen Standorten héher
als bei Dinka (1989). In den maRig angebundenen Kandlen bzw. isolierten Blanken erreich-
ten diese Bindungsformen sogar héhere Anteile als der Ca-gebundene Phosphor.

Wie bei den KorngréRenanalysen besteht also auch beim Gesamtphosphor und bei den
Phosphor-Bindungsformen Ubereinstimmung zwischen dem Bild friiherer Aufnahmen und
jenem aus dem Projekt REBEN. Im Umfang und v.a. hinsichtlich der Darstellung klarer Gra-
dienten gehen die Ergebnisse aus dem Projekt REBEN jedoch deutlich tiber die friiheren
Untersuchungen hinaus und konnten wesentliche Wissensliicken zur Sediment-Charakte-
ristik schlieBen.
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Abb. 63. Phosphorbindungsformen bezogen auf das Trockengewicht [ug g™'] im Sediment des of-
fenen Sees bzw. des Schilfgiirtels aus Untersuchungen im Projekt REBEN und von Dinka (1989).

Figure 63. Phosphorus binding forms as pug per g dry weight in the sediment of the open lake and in the reed belt.
Data from REBEN and Dinka (1989).

4.7 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Sedimentuntersuchungen im Projekt REBEN konnten einige Befunde
friherer Untersuchungen bestdtigen, in anderen Punkten unser Wissen und Verstandnis
aber deutlich erweitern.

Zur Herkunft der Sedimente differenziert bereits Preisinger (1979) zwischen allochthonen
und autochthonen Sedimenten. Erstere umfassen mineralische wie auch organische Be-
standteile, wobei mit starken Hochwassern durchaus auch grébere anorganische Anteile
in den Schilfgiirtel und bis zum offenen See verfrachtet werden diirften. Darauf weisen die
kiesigen Anteile im Sediment der Messstellen bei der Wulka-Miindung hin. Den Grof3teil der
mineralischen Sedimente im See selbst stellen jedoch die autochthon gebildeten Ca-Mg-
Karbonate dar, die infolge von Féllungsprozessen (Photosynthese, Ubersattigung, Ver-
dunstung) im See entstehen und zur charakteristischen Seetriibe beitragen.

Dass die mineralischen Sedimentbestandteile ein charakteristisches raumliches Vertei-
lungsmuster aufweisen (mit Sanden am Ostufer und Schluffen/Tonen am Westufer), ist seit
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langem bekannt (Jungwirth 1979; Preisinger 1979; Schiemer 1979; Wolfram 1993). Neu ist
der Befund, dass die sandigen Sedimente nicht auf den freien See beschrankt sind, sondern
teilweise auch die Sedimente im inneren Schilfgiirtel am Ostufer des Sees kennzeichnen.
Hervorzuheben ist weiters der etwas niedrigere Schluff-/Ton-Anteil in den ausgedehnten
Offenwasserfldchen im Schilfgirtel bei Mérbisch und lllmitz. Es ist anzunehmen, dass die
starkere Windexposition in dem ausgedehnten Bldnkensystem beider Bereiche zu einer
leichten Verschiebung der KorngréRenverteilung in Richtung gréberer Fraktionen beitragt.
Dies ist nicht zuletzt in Hinblick auf die zunehmende Degradierung von Schilfflachen von
Bedeutung (vgl. Kap. 3 in Bericht 2), die damit indirekt die Verteilung der Sedimente im
Schilfgiirtel beeinflusst.

Ein interessanter Befund betrifft die Standortunterschiede hinsichtlich der Relation von
Magnesium : Calcium und von Calcium : Karbonaten (GVioooec) im Sediment. Sie konnten auf
Unterschiede in der autochthonen Calcit-/Protodolomitbildung zuriickzufiihren sein, was
eine raumlich variable Sedimentbildung und Sedimentation bedingen kénnte. Diese Hypo-
these konnte im Rahmen dieses Projekts aber nicht weiter verfolgt werden.

Fur die Frage der Verfrachtung von Sedimenten in den Schilfgiirtel hinein sind vor allem die
nachgewiesenen Gradienten in der Sedimentcharakteristik von Bedeutung. Die signifi-
kante Zunahme von Wassergehalt und Gliihverlust vom offenen See Richtung Land kann
durch die Sedimentation schwerer Schwebstoffanteile in den seenahen Schilfgiirtelarealen
und eine weiter landwarts reichende Verfrachtung der leichten organischen Fraktion er-
klart werden. Als weiterer Faktor ist die Produktion von organischem Material zu sehen,
das zwar in den duReren (seenahen) Bereichen ebenso anféllt wie in den inneren (landsei-
tigen), hier aber weniger Austausch und Remobilisierung erfahren kénnte. Das kénnte in
weiterer Folge zu einer erhéhten Akkumulation schwer abbaubarer Substanzen fihren.
Zwar lieferten die C:N-Analysen diesbezlglich keine stichhaltigen Daten, die Phosphorbin-
dungsformen zeigen hingegen sehr dhnliche Gradienten, was als Bestdtigung dieser An-
nahme angesehen werden kann.

Die Analysen der Phosphorbindungsformen sind auch Grundlage einer weiteren Hypo-
these, ndmlich eines vermehrten Abbaus von organischem Material direkt an der Land-
Wasser-Grenze. Die Daten geben hier leider nur erste Hinweise. Die schwer fassbare und
naturgemaR sehr variable Ubergangszone zwischen den Wasserfldchen im Schilfgiirtel und
den vorseeischen Wiesen spielt aber méglicherweise aufgrund der haufigeren Durchliif-
tung des Bodens eine nicht unwesentliche Rolle im langfristigen Abbau von organischem
Material. Auch diese Hypothese konnte im Rahmen des Projekts REBEN nur am Rande be-
leuchtet werden und sollten in kiinftigen Studien tberpriift werden.
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5 SCHADSTOFFE

von Matthias ZESSNER, Ottavia ZOBOLI, Ernis SARACEVIC, Daniela REIF und Arabel
AMANN

5.1 Schadstoffe in der Wasserphase

Das vorliegende Kapitel stellt die Ergebnisse von Analysen folgender Gruppen von Schad-
stoffen vor:

- Schadstoffe aus menschlichen Medikamenten

- Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
- Poly- und perfluorierte Chemikalien (PFC)

- sonstige organische Spurenstoffe

- Metalle

Die Ergebnisse werden im Folgenden als Minima, Maxima und Mittelwerte tberblicksma-
Rig dargestellt und im Weiteren diskutiert. Da bei den untersuchten Spurenstoffen zahlrei-
che Analyseergebnisse unter der Bestimmungs- (BG) oder Nachweisgrenze (NG) liegen,
wurden fiir eine quantitative Darstellung der Bandbreite der Konzentrationen, die sich auf-
grund von Werten <NG bzw. <BG ergeben kénnen, zwei Varianten gerechnet. In der Mini-
malbewertung wurden nicht nachweisbare Messergebnisse gleich o gesetzt, wahrend Er-
gebnisse <BG entweder gleich NG oder 0 gesetzt wurden, je nachdem ob die NG vom Labor
bekannt gegeben wurde. In der Maximalbewertung wurden nicht nachweisbare Messer-
gebnisse gleich NG bzw. Ergebnisse <BG gleich BG gesetzt. Die minimal und maximal ge-
messenen Konzentrationen der Einzelproben sowie der aus allen analysierten Proben er-
rechnete Mittelwert wurden fiir diese beiden Auswertungen geordnet nach Stoffgruppen
in Tabelle 10 bis Tabelle 14 dargestellt.

Menschliche Medikamente gelangen vorwiegend aus Kldranlagenabldufen in den See (sei
es tiber die Wulka, tiber den Golser Kanal oder durch direkte Einleitung), da sie bei der Ab-
wasserreinigung nur teilweise entfernt werden. Die drei untersuchten Arzneimittelwirk-
stoffe waren im Bereich des Schilfgiirtels bei der Wulkamiindung, mit Spitzenwerten von
0,3 pg L™ fir Carbamazepin bzw. 1,4 pg L™ fiir Diclofenac deutlich messbar (Tabelle 10). In
den anderen Bereichen des Schilfgiirtels und im offenen See waren diese Arzneimittel im
Gegenteil entweder nicht messbar oder in viel niedrigeren Konzentrationen vorhanden.
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Tabelle 10. Analyseergebnisse fiir Arzneimittel in Wasserproben in den verschiedenen Bereichen.

Table 10. Results of the analyses for pharmaceuticals in water samples in the different lake areas.

Stoff Bereich Minimum (ngL™) Maximum (ngL!) Mittelwert (ngL™) N°Proben
Min./Max. Var. Min./Max. Var. Min./Max. Var.
Bezafibrat Wulka 0/10 69 /69 34 /39 2
Mérbisch 0/10 0/10 0/10 4
Illmitz 0/10 0/10 0/10 2
Offener See 0/10 0/10 0/10 2
Carbamazepin Wulka 140/ 140 298 /298 216 /216 3
Mérbisch 0/6 15/15 6/11 6
Illmitz 0/10 11/11 7/10 3
Offener See 0/10 23/23 12 /16 3
Diclofenac Wulka 110/ 110 1380/ 1380 760/ 760 3
Mérbisch 0/6 18/18 4/11 3
IlImitz 0/8 8/10 3/9 6
Offener See 0/10 16/ 16 5/12 3

Min./Max. Var. = Minimal- und Maximalbewertung, Erlduterung siehe Text

Die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) gelangen zu einem grof3en
Teil iiber Verbrennungsprozesse (Luft) und unterschiedliche Giberwiegend diffuse Eintrags-
pfade in die Gewadsser des Neusiedler-See-Einzugsgebietes. Der Haupteintrag in den See
erfolgt auch hier Giber die Wulka. Bis auf einen Spitzenwert von ca. 1,1 yg L™ fiir Naphthalin
an der Messstelle WU6 in der Wulka (vor Eintritt der Wulka in den Schilfgirtel, siehe Abb.
4), waren PAK nur teilweise messbar und lagen in einem ng L™ Konzentrationsbereich (Ta-
belle 11). Von den PAK mit niedrigem Molekulargewicht (Naphthalin bis Anthracen in der
Tabelle), wurden die héchsten Konzentrationen iber 20 ng L™ fiir Phenanthren im offenen
See gemessen. Fir diese Gruppe von PAK, die sich tendenziell in der geldésten Phase der
Wassersdule befindet, liegen die Ergebnisse weit unter den Jahresdurchschnitt-Umwelt-
qualitdtsnormen (JD-UQN) der Qualitdtszielverordnung Chemie Oberflachengewdsser
(QzV Chemie OG, BGBI. Il Nr. 96/2006). Die anderen PAK weisen eine hohe Adsorptionsten-
denz an Feststoffe auf, daher sind die Messergebnisse von einer erheblichen Sensitivitat
gegeniiber dem Gehalt an Feststoffen und somit dem Zeitpunkt der Probenahme (Hoch-
wasserereignisse in der Wulka oder Windereignisse im See) gepragt. AuRerdem tritt bei
einigen dieser PAK die Problematik auf, dass die BG der Analytik im Bereich der JD-UQN
liegt oder sogar hoher ist. Das erschwert eine eindeutige Bewertung. Hinweise auf eine
mogliche Zielwertverfehlung fir Fluoranthen und Benzo(a)pyren ergeben sich aus einzel-
nen Messwerten >BG, die dann bei der Mittelwertbildung zu Werten tGber der BG und teil-
weise auch Uber der JD-UQN fiihren. Eine in dhnlicher Weise mdégliche kritische, aber
schwer bewertbare Belastung im See gilt fiir die Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoran-
then, Benzo(g,h,i)perylen und Indeno(1,2,3-c,d)pyren. Fiir diese Stoffe bezieht sich die JD-
UQN in Wasser auf die Konzentration von Benzo(a)pyren, auf dessen Toxizitdt diese be-
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ruht. GemaR der QZV Chemie OG ist nur die UQN fiir Benzo(a)pyren als Marker fiir die an-
deren PAK zu tGiberwachen. Allerdings wurden fir all diese Stoffe Werte >BG und >JD-UQN
fir Benzo(a)pyren sowohl im Schilfgiirtelbereich als auch im offenen See gemessen.

Tabelle 11. Analyseergebnisse fiir polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) in Wasser-
proben in den verschiedenen Bereichen. ,,Wulka Fluss“ umfasst die Standorte vor Eintritt der
Waulka in den Schilfgiirtel (WU4, WU6), der Bereich ,,Wulka SG* umfasst die drei weiteren Stand-
orte WU1-WU3 im Schilfgiirtel. Die 16 EPA PAK (Auswahl der amerikanische Bundesumwelt-
schutzbehorde EPA) sind nach steigendem Molekulargewicht bzw. steigender Hydrophobie ge-
listet. Fettgedruckt sind jene Werte, die {iber der JD-UQN liegen.

Table 11. Results of the analyses for polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in water samples in the different
lake areas. “Wulka Fluss” includes sites before the river enters the reed-belt (WU4, WU6), the area “Wulka SG”
includes the three other sites WU1-WU3 in the reed belt. The 16 EPA PAH (selection of the UA Environmental
Protection Agency EPA) are listed in order of increasing molecular weight and increasing hydrophoby. Values
above annual average environmental quality standards (AA-EQS) are printed in bold.

Stoff Bereich Minimum Maximum Mittelwert N° Pro-
(ng L) (ngL™) (ng L) ben
Min./Max. Var.  Min./Max. Var. Min./Max. Var.
Naphthalin Woulka Fluss 5/5 1180/ 1180 593 /593 2
JD-UQN: 2000 ng L™ Wulka SG 0/5 12/30 3/19 4
Mérbisch 0/3,3 3,3/30 0,5/17 6
[lImitz 0/41 4,1/30 0,8/15 5
Offener See 0/5 10/30 2/16 5
Acenaphthylen Woulka Fluss 0/1,5 0/2 0/1,7 2
Wulka SG 0/0,5 0/2 0/1,6 4
Mérbisch 0/0,5 3/3 0,8/1,6 6
IlImitz 0/0,5 7/7 1,4/2,6 5
Offener See 0/0,5 2/2 0,4/1,7 5
Acenaphthen Wulka Fluss 0/1 0/2 0/1,5 2
Wulka SG 0/0,5 2/2 05/1,6 4
Morbisch 0/0,5 4/4 1,7/2 6
[lImitz 0/0,5 4/4 1,4/2,1 5
Offener See 0/0,5 3/3 0,6/1,9 5
Fluoren Wulka Fluss 0/1 0,5/2 0,2/1,5 2
Wulka SG 0/0,5 0,5/5 0,1/3,1 4
Morbisch 0/0,5 1,9/5 0,4/3,1 6
IlImitz 0/2 9/9 2,7/4,1 5
Offener See 0/0,5 6/6 1,2/3,7 5
Phenanthren Wulka Fluss 0/2 2,5/5 1,2/3,5 2
Wulka SG 0/2 2,2/20 0,5/11 4
Mérbisch 0/1,9 2,1/20 0,7/11 6
IlImitz 0/2,5 13/20 3,1/12 5
Offener See 0/1,2 26/26 5,4/14 5
Anthracen Wulka Fluss 0/1 0/2 0/1,5 2
JD-UQN: 100 ng L™ Wulka SG 0/0,5 0/2 0/11 4
Moérbisch 0/0,5 1/1 0,3/0,8 6
IlImitz 0/0,5 5/5 1/1,7 5
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Stoff

Fluoranthen
JD-UQN: 6,3 ng L™!

Pyren

Benzo(a)anthracen

Chrysen

Benzo(b)fluoranthen
JD-UQN*: 0,17 ng L™

Benzo(k)fluoranthen
JD-UQN*: 0,17 ng L™

Benzo(a)pyren
JD-UQN: 0,17 ng L™

Benzo(ghi)perylen
JD-UQN*: 0,17 ng L™

Dibenzo(a,h)anthracen

Bereich

Offener See
Woulka Fluss
Woulka SG
Morbisch
Ilmitz
Offener See
Woulka Fluss
Wulka SG
Morbisch
IlImitz
Offener See
Woulka Fluss
Wulka SG
Morbisch
llImitz
Offener See
Woulka Fluss
Wulka SG
Morbisch
IlImitz
Offener See
Woulka Fluss
Wulka SG
Mérbisch
lImitz
Offener See
Woulka Fluss
Wulka SG
Mérbisch
llImitz
Offener See
Woulka Fluss
Wulka SG
Morbisch
llImitz
Offener See
Woulka Fluss
Wulka SG
Morbisch
lImitz
Offener See
Woulka Fluss
Wulka SG
Morbisch

Minimum
(ng L)
Min./Max. Var.
0/0,5
0/1
0/0,5
0/2
0/1,6
0/2
0/1
0/0,5
0/0,7
0/0,6
0/2
0/0,6
0/0,5
0/0,5
0/0,5
0/08
0/1
0/0,5
0/0,5
0/0,5
0/1
0/0,55
0/0,5
0/0,5
0/0,55
0/0,55
0/0,5
0/0,5
0/0,55
0/0,5
0/0,55
0/0,1
0/0,1
0/0,2
0/0,1
0/0,05
0/0,7
0/0,2
0/0,3
0/04
0/0,1
0/0,6
0/0,2
0/0,2

Maximum
(ngL™)

Min./Max. Var.

4/4
0/2
0/5
15/15
4/5
13/13
0,5/2
0/5
6,3/6,3
23/5
48/5
0/2
0/2
1,6/1,6
1/1
0,8/2
0/2
0/2
59/5,9
1/1
3,8/3,8
0/2
0/2
a/a
0,6/0,6
23/23
0/2
0/2
3/3
0/0,5
0,9/2
0,1/0,5
0,1/0,2
3/3
0,3/0,5
1/1
0/2
0/2
2/2
0,4/0,7
1,4/2
0/2
0/2
1,4/1,4

Mittelwert N° Pro-
(ng LY ben
Min./Max. Var.
0,8/1,5
0/1,5
0/31
3,1/5,7
1,1/3,5
2,6/54
0,2/1,5
0/31
1,2/3,8
0,6/3
1/3,7
0/1,3
0/11
0,3/0,9
0,2/0,8
1,7/1,7
0/1,5
0/11
1/1,7
0,2/0,9
0,8/0,8
0/1,3
0/0,9
1,1/1,5
0,1/0,5
0,5/1,2
0/13
0/0,9
08/1,1
0/0,5
0,2/0,9
0,1/0,3
0,03/0,2
0,8/0,9
0,1/0,3
0,2/0,3
0/1,4
0/0,8
06/1
0,1/0,5
0,3/0,9
0/1,3
0/0,7
0,2/0,5
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Stoff Bereich Minimum Maximum Mittelwert N° Pro-
(ngL™) (ngL™) (ng L) ben
Min./Max. Var.  Min./Max. Var. Min./Max. Var.

IlImitz 0/0,1 0,1/0,6 0,01/0,3 5

Offener See 0/0,05 0/2 0/0,6 5

Indeno(1,2,3-c,d)pyren  Wulka Fluss 0/0,7 0/2 0/14 2
JD-UQN*:0,17 ng L™ Wulka SG 0/0,2 0/2 0/0,7 4
MGorbisch 0/0,2 3,2/3,2 09/1 6

IlImitz 0/0,2 0,5/0,7 02/04 5

Offener See 0/0,1 19/2 0,4/0,9 5

* Bei diesen PAK bezieht sich die JD-UQN in Wasser auf die Konzentration von Benzo(a)pyren, auf dessen
Toxizitdt diese beruht. Benzo(a)pyren kann als Marker fiir die anderen PAK betrachtet werden; daher ist ge-
maf der QZV Chemie OG nur fiir diesen Stoff die JD-UQN zu tiberwachen.

Von den poly- und perfluorierten Chemikalien (PFC) wurde der Schwerpunkt der Messun-
gen auf PFOS und PFOA gesetzt. Diese zwei Industriechemikalien wurden jahrzehntelang
bei der Herstellung einer Vielzahl von Produkten verwendet, z.B. in Beschichtungen von
Textilien wie Outdoor-Kleidung, als Impragnierung, in Backpapier, in Skiwachsen oder Feu-
erléschern. Die Verwendung von PFOS ist seit 2010 in Europa verboten. Ab dem Jahr 2020
gilt in der EU fiir PFOA und Substanzen, aus denen PFOA freigesetzt werden kann, ein Ver-
wendungsverbot als Reinstoffe. Daher gelten diese zwei Stoffe als Altlasten (,,legacy
contaminants‘), da sie vorwiegend aus akkumulierten Lagern im urbanen Raum bzw. tiber
die atmospharische Deposition in die Gewadsser emittiert werden. Allerdings werden diese
zwei Stoffe derzeit von anderen neuen kurzkettigen PFC in der Industrie und in einer Viel-
falt von Produkten ersetzt. PFOS und PFOA gelten als schwerabbaubar in der Umwelt. Al-
lerdings ist es nicht ausgeschlossen, dass sie in kurzkettige Stoffe umgebaut werden kén-
nen. Daher wurde eine gezielte Messkampagne durchgefiihrt, um die Belastung im Neu-
siedlersee durch diese PFC zu erheben. Die Bewertungen samtlicher Ergebnisse sind in
Tabelle 12 dargestellt.

Der Stoff PFOA, fiir den es keine UQN gibt, wurde sowohl in der Wulka als auch in allen
Testbereichen gemessen, wobei die Werte im offenen See und in den Schilfbereichen Mor-
bisch und llimitz (Mittelwert: 10,5-11,6 ng L") deutlich héher als in der Wulka und Wul-
kamiindung (Mittelwert: 2,6-3,6 ng L™') liegen. Im Gegensatz zu PFOA liegen die Konzent-
rationen von PFOS in der Wulka und in allen Schilfbereichen bzw. im offenen See in einer
dahnlichen Konzentration und jeweils deutlich tGiber der JD-UQN. Durch nationales Monito-
ring wurde bisher keine Zielverfehlung nachgewiesen. Allerdings war die bisherige Uber-
wachung auf die Biota-UQN bezogen, die bei zwei vorliegenden Messungen knapp unter-
schritten wurde. Generell ist bekannt, dass die JD-UQN fiir PFOS ein etwas strengeres
Schutzziel darstellt als die Biota-UQN (Clara et al. 2019). Da jedoch auch in Biota die UQN
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anndhernd erreicht wird (Clara et al. 2015), zeigt sich, dass die PFOS-Belastung von Wulka
und Neusiedler Sees als kritisch zu betrachten ist.

Von den kurzkettigen PFC wurden zahlreiche Stoffe entweder in der Wulka oder im See
nachgewiesen. Konzentrationen tiber der BG, obwohl in tendenziell niedrigeren Niveaus
als PFOS und PFOA, zeigen PFNA, PFHXS, PFHXA, PFHpA, PFPeS, PFTeDA und ADONA.

Tabelle 12. Analyseergebnisse fiir poly- und perfluorierte Chemikalien (PFC) in Wasserproben in
den verschiedenen Bereichen. ,,Wulka Fluss‘ umfasst die Standorte vor Eintritt der Wulka in den
Schilfgiirtel (WU4, WU6), der Bereich ,,Wulka SG* umfasst die drei weiteren Standorte WU1-WU3
im Schilfgiirtel. Fettgedruckt sind jene Werte, die liber der JD-UQN liegen.

Table 12. Results of the analyses for poly- and perfluoroalkyl substances (PFAS) in water samples in the different
lake areas. “Wulka Fluss” includes sites before the river enters the reed-belt (WU4, WU6), the area “Wulka SG”

includes the three other sites WU1-WU3 in the reed belt. Values above annual average environmental quality
standards (AA-EQS) are printed in bold.

Stoff Bereich Minimum Maximum Mittelwert N° Proben
(ngL™) (ngL™) (ng™)
Min./Max. Var. Min./Max. Var. Min./Max. Var.
PFOS Woulka Fluss 0/0,1 3/3 1,9/1,9 3
JD-UQN: 0,65ng L™ Wulka SG 3/3 52/5,2 41/4,1 6
Moérbisch 0/0,1 2/5 0,5/1,2 10
IlImitz 0/0,3 26/5 1,7/1,9 14
Offener See 0/0,3 2,1/21 0,7/1 9
PFOA Woulka Fluss 0/0,2 4,8/4,8 2,6/2,6 3
Wulka SG 0,2/0,5 71/7.1 3,5/3,6 6
Morbisch 3/7 17,8/17,8 10,5/ 11 10
IlImitz 0,4/0,4 17,3/17,3 11,6 /11,6 14
Offener See 6/6 14,9 /14,9 10,2 /10,2 9
PFNS Woulka Fluss 0/16,5 0/16,5 - 1
Wulka SG 0/16,5 0/16,5 - 1
Morbisch 0/16,5 0/16,5 0/16,5 2
lImitz 0/16,5 0/16,5 0/16,5 2
Offener See 0/16,5 0/16,5 0/16,5 2
PFNA Woulka Fluss 0/0,2 0/0,2 - 1
Wulka SG 0,5/0,5 0,5/0,5 - 1
Morbisch 0,6/0,6 0,7/0,7 0,7/0,7 2
IlImitz 0,7/0,7 0,7/0,7 0,7/0,7 2
Offener See 0,6/0,6 0,6/0,6 0,6/0,6 2
PFHxS Wulka Fluss 1/3 1/3 - 1
Wulka SG 3,9/3,9 3,9/3,9 - 1
Mérbisch 1/3 1/3 1/3 2
IlImitz 1/3 1/3 1/3 2
Offener See 1/3 1/3 1/3 2
PFHxDA Wulka Fluss 0/8,8 0/8,8 - 1
Wulka SG 0/8,8 0/8,8 - 1
Morbisch 0/8,8 0/8,8 0/8,8 2
lImitz 0/8,8 0/8,8 0/8,8 2
Offener See 0/8,8 0/8,8 0/8,8 2
PFHXA Woulka Fluss 0,2/0,6 0,2/0,6 - 1
Wulka SG 1,2/1,2 1,2/1,2 - 1
Morbisch 1,1/11 1,2/1,2 1,1/1,1 2
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Stoff Bereich Minimum Maximum Mittelwert N° Proben
(ngL™) (ngL™) (ng™)
Min./Max. Var. Min./Max. Var. Min./Max. Var.
lImitz 1,1/1,1 1,2/1,2 1,2/1,2 2
Offener See 1/1 1,3/1,3 1,2/1,2 2
PFHpS Woulka Fluss 0/1,8 0/18 - 1
Wulka SG 0/1,8 0/1,8 - 1
Moérbisch 0/1,8 0/1,8 0/18 2
lImitz 0/1,8 0/1,8 0/1,8 2
Offener See 0/1,8 0/1,8 0/1,8 2
PFHpA Wulka Fluss 0/0,2 0/0,2 - 1
Wulka SG 0,2/0,7 0,2/0,7 - 1
Moérbisch 1,1/1,1 1,4/1,4 1,2/1,2 2
IlImitz 1,1/1,1 1,2/1,2 1,2/1,2 2
Offener See 0,8/0,8 1,2/1,2 1/1 2
PFDS Wulka Fluss 0/4,8 0/4,8 - 1
Wulka SG 0/4,8 0/4,8 - 1
Moérbisch 0/4,8 0/4,8 0/4,8 2
lImitz 0/4,8 0/4,8 0/4,8 2
Offener See 0/4,8 0/4,8 0/4,8 2
PFDoA Woulka Fluss 0/04 0/04 - 1
Wulka SG 0/0,4 0/04 - 1
Moérbisch 0/0,4 0/04 0/0,4 2
lImitz 0/04 0/04 0/0,4 2
Offener See 0/04 0/04 0/0,4 2
PFDA Woulka Fluss 0,2/0,5 0,2/0,5 - 1
Wulka SG 0,2/0,5 0,2/0,5 - 1
Morbisch 0/0,2 0/0,2 0/0,2 2
lImitz 0/0,2 0/0,2 0/0,2 2
Offener See 0/0,2 0/0,2 0/0,2 2
PFBS Woulka Fluss 1,3/4 1,3/4 - 1
Wulka SG 0/1,3 0/1,3 - 1
Morbisch 0/1,3 0/1,3 0/1,3 2
lImitz 0/1,3 0/1,3 0/1,3 2
Offener See 0/1,3 0/1,3 0/1,3 2
PFBA Woulka Fluss 0/39,8 0/39,8 - 1
Wulka SG 0/39,8 0/39,8 - 1
Moérbisch 0/39,8 0/39,8 0/39,8 2
IlImitz 0/39,8 0/39,8 0/39,8 2
Offener See 0/39,8 0/39,8 0/39,8 2
GenX Wulka Fluss 0/6,8 0/6,8 - 1
Wulka SG 0/6,8 0/6,8 - 1
Moérbisch 0/6,8 6,8/20,7 3,4/13,8 2
IlImitz 0/6,8 6,8/20,7 3,4/13,8 2
Offener See 0/6,8 6,8/20,7 3,4/13,8 2
F53B Wulka Fluss 0/1,1 0/1,1 - 1
Wulka SG 0/11 0/11 - 1
Morbisch 0/11 0/11 0/1,1 2
lImitz 0/11 0/11 0/1,1 2
Offener See 0/1,1 0/1,1 0/1,1 2
ADONA Wulka Fluss 0/0,1 0/0,1 - 1
Wulka SG 0,4/0,4 0,4/0,4 - 1
Morbisch 0,5/0,5 0,5/0,5 0,5/0,5 2
lImitz 0,5/0,5 0,6/0,6 0,5/0,5 2
Offener See 0,5/0,5 0,5/0,5 0,5/0,5 2
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Stoff

8:2FTS

6:2FTS

4:2FTS

PFOSA

PFPeA

PFPeS

PFTeDA

PFTrDA

PFUnA

NMeFOSA

NEtFOSA

Bereich

Wulka Fluss
Wulka SG
Morbisch
IlImitz
Offener See
Wulka Fluss
Wulka SG
Moérbisch
Illmitz
Offener See
Woulka Fluss
Wulka SG
Moérbisch
Illmitz
Offener See
Wulka Fluss
Wulka SG
Moérbisch
IlImitz
Offener See
Wulka Fluss
Wulka SG
Moérbisch
IlImitz
Offener See
Wulka Fluss
Wulka SG
Moérbisch
IlImitz
Offener See
Wulka Fluss
Wulka SG
Moérbisch
IlImitz
Offener See
Woulka Fluss
Wulka SG
Mérbisch
Illmitz
Offener See
Woulka Fluss
Wulka SG
Mérbisch
IlImitz
Offener See
Wulka Fluss
Wulka SG
Moérbisch
IlImitz
Offener See
Wulka Fluss
Wulka SG

Minimum
(ngL™)
Min./Max. Var.
0/1,9
0/1,9
0/1,9
0/1,9
0/1,9
06/18
0,6/1,8
0/0,6
0/0,6
0/0,6
0/0,03
0/0,03
0/0,03
0/0,03
0/0,03
0/0,3
0/0,3
0/0,3
0/0,3
0/0,3
0/0,9
0/0,9
0/0,9
0/0,9
0/0,9
0/0,5
0/0,5
0/0,5
1,5/1,5
0,5/1,4
0,4/0,4
0/04
0/04
0/04
0/04
0/0,2
0/0,2
0/0,2
0/0,2
0/0,2
0/0,3
0/0,3
0/0,3
0/0,3
0/0,3
0/1,5
0/1,5
0/1,5
0/1,5
0/1,5
0/1,5
0/1,5

Maximum
(ngL™)
Min./Max. Var.
0/1,9
0/1,9
0/1,9
0/1,9
0/1,9
0,6/1,8
06/1,8
0/0,6
0/0,6
0/0,6
0/0,03
0/0,03
0/0,03
0/0,03
0/0,03
0/03
0/03
0/03
0/03
0/03
0/0,9
0/0,9
0,9/2,7
0,9/2,7
0,9/2,7
0/0,5
0/0,5
0,5/1,4
1,7/1,7
1,7/1,7
0,4/0,4
0/04
0/04
0/04
0/0,4
0/0,2
0/0,2
0/0,2
0/0,2
0/0,2
0/0,3
0/0,3
0/0,3
0/0,3
0/0,3
0/1,5
0/1,5
0/1,5
0/1,5
0/1,5
0/1,5
0/1,5

Mittelwert N° Proben
(ng™)
Min./Max. Var.

0/1,9
0/1,9
0/1,9

0/0,6
0/0,6
0/0,6
0/0,03
0/0,03
0/0,03

0/0,3
0/0,3
0/0,3

04/18
04/18
04/18
02/1
1,6/1,6
1,1/1,6
0/04
0/04
0/04
0/0,2
0/0,2
0/0,2
0/0,3
0/0,3
0/0,3
0/1,5
0/1,5
0/1,5
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Stoff Bereich Minimum Maximum Mittelwert N° Proben
(ng L) (ng L) (ng ™)
Min./Max. Var. Min./Max. Var. Min./Max. Var.
Moérbisch 0/15 0/15 0/1,5 2
lImitz 0/1,5 0/1,5 0/1,5 2
Offener See 0/15 0/15 0/1,5 2

Tabelle 13 stellt die Minimal- und Maximalauswertungen fir die sonstigen untersuchten
organischen Spurenstoffe dar. Die Alkylphenole Bisphenol A und 4-Nonylphenol waren
teilweise in der Wassersaule quantifizierbar (>BG). Die Messergebnisse liegen allerdings
weit unten den jeweiligen JD-UQN. Was die Komplexbildner angeht, waren samtliche Mes-
sungen fir NTA <BG. Fiir EDTA liegt eine Vielzahl von Messwerten >BG vor, die darauf hin-
weisen, dass die JD-UQN im Neusiedler See deutlich unterschritten wird. In der Wulka be-
tragt der Mittelwert der gemessenen Konzentrationen fiir EDTA noch etwa 50% der JD-
UQN. Im See selbst liegen die Messwerte jedoch um eine GréRenordnung niedriger als in
der Wulka. Die untersuchten Pestizide und Metabolite weisen unterschiedliche Belastungs-
niveaus auf. Das Herbizid Atrazin war an allen Messstellen unter der BG (10 ng L™), d.h.
deutlich unter der JD-UQN (600 ng L™"). Desphenylchlorizadon, Metabolit des Herbizids
Chlorizadon, war im Gegensatz deutlich messbar im Schilfgiirtelbereich der Wulkamiin-
dung (ca. 45 ng L™), aber unter der BG in den anderen Schilfgiirtelbereichen und im offenen
See. N,N-Dimethylsulfamid, ein Metabolit der Fungizide Dichlofluanid und Tolyfluanid, war
dagegen nicht nurimmer messbar, sondern die Messergebnisse liegen in dreifach héheren
Konzentrationen im offenen See und in den Bereichen im Ilimitz und Mérbisch vor als bei
der Wulkamiindung. Genauso wie die Arzneimittel von der Humanmedizin, gelangt der
StiBstoff Acesulfam-K durch die Wulka transportierten Kldranlagenemissionen in den See.
Das erklart die tendenziell h6heren Messwerte im Bereich der Wulkamiindung. Allerdings,
im Gegensatz zu den Arzneimitteln, weist Acesulfam-K auch im offenen See und in den an-
deren Bereichen des Schilfglrtels ein dhnliches Konzentrationsniveau auf. Die Industrie-
chemikalie Benzotriazol wurde nur zweimal in Schilfgiirtelbereich von Mérbisch bzw. ein-
mal an der Wulkamiindung, im offenen See und im Schilfgiirtelbereich von Ilimitz gemes-
sen, daher ist eine Bewertung der Belastungssituation von hoher Unsicherheit betroffen.
Die Messwerte betragen ca. 4,2 ng L™ in der Wulkamiindung, wahrend sie an den anderen
Untersuchungsstellen konsistent niedriger (0,14-0,26 ng L™") waren.
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Tabelle 13. Analyseergebnisse fiir sonstige organische Spurenstoffe in Wasserproben in den ver-
schiedenen Bereichen.

Table 13. Results of the analyses for other organic micropollutants in water samples in the different lake areas.

Stoff Bereich Minimum Maximum Mittelwert N° Proben
(ng L) (ng L) (ngL™)
Min./Max. Var. Min./Max. Var. =~ Min./Max. Var.
Bisphenol A Wulka 0/5 15/ 15 7,5/10 2
JD-UQN: 1600 ng L™ Mérbisch 0/5 16/ 16 6,2/8,7 4
IlImitz 0/5 0/5 0/5 2
Offener See 0/5 13 /13 6,5/9 2
4-Nonylphenol Wulka 0/25 0/25 0/25 2
JD-UQN: 300 ng L™ Mérbisch 0/25 0/25 0/25 4
IlImitz 0/25 150/ 150 75/ 85,5 2
Offener See 0/25 0/25 0/25 2
NTA Wulka 0/500 0/500 0/500 2
JD-UQN: 50000 ng L™ Morbisch 0/500 0/500 0/500 4
Illmitz 0/500 0/500 0/ 500 2
Offener See 0/ 500 0/ 500 0/ 500 2
EDTA Wulka 16000 / 16000 37000 /37000 26500 / 26500 2
JD-UQN: 50000 ng L™ Moérbisch 1100/ 1100 2900 / 2900 1850/ 1850 4
Illmitz 1000 / 1000 2000 / 2000 1500/ 1500 2
Offener See 2700/ 2700 2900 / 2900 2800 / 2800 2
Atrazin Wulka 0/ 10 0/ 10 0/ 10 2
JD-UQN: 600 ng L™ Mérbisch 0/ 10 0/ 10 0/10 4
IlImitz 0/ 10 0/ 10 0/ 10 2
Offener See 0/ 10 0/ 10 0/ 10 2
Chloridazon-Desphenyl = Wulka 46 / 46 49 /49 47 /47 2
Moérbisch 0/20 0/20 0/20 4
IlImitz 0/20 0/20 0/20 2
Offener See 0/20 0/20 0/20 2
N,N-Dimethylsulfamid  Wulka 38/38 40/ 40 39/39 2
Moérbisch 120/ 120 150/ 150 137 /137 4
Illmitz 120/ 120 150/ 150 135/135 2
Offener See 130/130 150/ 150 140/ 140 2
Acesulfam-K Wulka 220/ 220 1500/ 1500 713 /713 3
Moérbisch 278 /278 810/ 810 609 / 609 7
Illmitz 93 /93 780 /780 434 / 434 4
Offener See 10/10 810/ 810 498 / 498 4
Benzotriazol Wulka 4178/ 4178 4178/ 4178 - 1
Mérbisch 124 /124 185/ 185 154 / 154 2
Illmitz 144 / 144 144 / 144 - 1
Offener See 258 /258 258 /258 - 1

Tabelle 14 und Tabelle 15 zeigen jeweils die Bandbreite der Belastung mit Metallen in der
gelosten bzw. in der gesamten Phase der Wassersdule. In beiden Phasen ergibt sich aus
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den Messkampagnen eine tendenziell h6here Konzentration im offenen See als in den an-
deren Bereichen, aber vor allem héher als im Bereich der Wulkamindung. Das spricht fiir
eine Aufh6hung dieser Metalle im See. Fiir Blei wurden in den Schilfbereichen Mérbisch
und Illimitz als auch im offenen See Spitzenwerte (iber der JD-UQN gemessen, wobei im
offenen See sogar der Mittelwert iber der JD-UQN liegt. Fiir Nickel wurden in dhnlicher
Weise Spitzenwerte im offenen See gemessen, die tiber der JD-UQN liegen. Fiir Quecksil-
ber gibt es keine JD-UQN in Wasser, sondern nur eine Biota-UQN. Bei frither durchgefiihr-
ten Fischuntersuchungen wurde festgestellt, dass die Biota-UQN fiir Quecksilber im Neu-
siedlersee tiberschritten wird (Clara et al. 2015). Das ist allerdings kein Spezifikum fiir den
Neusiedler See, sondern eine EU-weite Problematik.

Tabelle 14. Analyseergebnisse fiir Metalle in filtrierten Wasserproben (gel6ste Konzentration) in
den verschiedenen Bereichen. Fettgedruckt sind jene Werte, die liber der JD-UQN liegen.

Table 14. Results of the analyses for metals in filtered water samples (dissolved concentration) in the different
lake areas. Values above annual average environmental quality standards (AA-EQS) are printed in bold.

Stoff Bereich Minimum (pg L) Maximum (ug L™?) Mittelwert (ugL™*) N° Proben
Min./Max. Var. Min./Max. Var. Min./Max. Var.

Blei Wulka 0,04 /0,04 1/1 0,26 /0,26 7

JD-UQN: 1,2 ug L™ Morbisch 0,04 /0,04 26/26 0,37/0,37 11
IlImitz 0,09 /0,09 1,6/1,6 0,46 / 0,46 17
Offener See 0,06 / 0,06 55/5,5 1,8/1,8 7

Cadmium Wulka 0,002 / 0,003 0,02 /0,02 0,006 / 0,006 7

JD-UQN: Morbisch 0,002/ 0,003 0,04 /0,04 0,01/0,01 11

026ug L™ * Ilimitz 0,002 / 0,005 0,02 /0,02 0,01/0,01 17
Offener See 0,005 / 0,005 0,08 /0,08 0,03/0,03 7

Kupfer Wulka 0,33/0,33 3,6/3,6 1,3/1,3

JD-UQN: 9,3 ug L™ *  Mérbisch 0,45 / 0,45 4/4 1,8/1,8 11
IlImitz 0,27 /0,27 2,6/2,6 1,5/1,5 17
Offener See 1,2/1,2 6,6/6,6 3,9/3,9

Nickel Wulka 0,73/0,73 2/2 1,2/1,2

JD-UQN: 4pug ™" Morbisch 0,52/0,52 4,2/4,2 1,1/11 11
IlImitz 0,47 / 0,47 2,6/2,6 1,1/1,1 17
Offener See 0,81/0,81 8/8 2,9/2,9

Zink Wulka 2,2/2,2 7,5/7,5 43/4,3

JD-UQN:53 ug L™ * Mérbisch 0,6/0,6 8,4/8,4 2,7/2,7 11
IlImitz 0,83/0,83 6,7/6,7 2,1/2,1 17
Offener See 1,8/1,8 21/21 8,4/8,4 7

Quecksilber Wulka 0/0,0001 0,0014 /0,0014 0,0006 / 0,0007 4
Mérbisch 0,0002 / 0,0002 0,001 /0,001 0,001 /0,001 8
IlImitz 0,001 /0,001 0,003 / 0,003 0,002 / 0,002 8
Offener See 0,002 / 0,002 0,003 / 0,003 0,002 / 0,002 2

* Fiir diese Metalle hdngt die JD-UQN in der QZV Chemie OG von der Wasserhdrte ab. Die hier angefiihrten
Werte entsprechen den jeweiligen Klassen mit der héchsten Harte.
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Tabelle 15. Analyseergebnisse fiir Metalle in unfiltrierten Wasserproben (Gesamtkonzentration)
in den verschiedenen Bereichen.

Table 15. Results of the analyses for metals in unfiltered water samples (total concentration) in the different lake

areas.
Stoff Bereich Minimum (ugL'Y) Maximum (ugL?) Mittelwert (ugL™?) N° Proben
Min./Max. Var. Min./Max. Var. Min./Max. Var.

Blei Wulka 0,06 / 0,06 1,8/1,8 0,65 /0,65 6
Moérbisch 0,13/0,13 14 /14 2,6/2,6 13
IlImitz 0,22 /0,22 6,1/6,1 1,4/1,4 11
Offener See 0,24 /0,24 7,7/117,7 3,1/3,1 3

Cadmium Wulka 0/0,004 0,006 /0,19 0,003 /0,07 6
Moérbisch 0/0,004 0,28/0,28 0,06 /0,08 13
IlImitz 0/0,005 0,29/0,29 0,03 /0,05 11
Offener See 0,007 / 0,007 0,41/0,41 0,15/0,15

Kupfer Wulka 0,44 /0,44 12/12 3,9/3,9
Moérbisch 0/0,46 55/55 9,4/9,6 13
Illmitz 0,86 /0,86 28 /28 7,6/7,6 11
Offener See 1,7/1,7 23 /23 10/ 10

Nickel Wulka 0,78/0,78 12/12 4,4/4,4
Moérbisch 0,6/0,6 15/15 4/4 13
Illmitz 0,51/0,51 13/13 2,8/2,8 11
Offener See 1,1/1,1 10/ 10 4,5/4,5

Zink Wulka 3,8/3,8 25/ 25 13/13
Moérbisch 0/21 71/71 13/14 13
IlImitz 2,7/2,7 33/33 11/11 11
Offener See 2,2/2,2 75/ 75 28 /28 3

Quecksilber Wulka 0,002 / 0,002 0,002 / 0,002 0,002 / 0,002 4
Moérbisch 0,002 / 0,002 0,006 / 0,006 0,003 /0,003 13
IlImitz 0,002 / 0,002 0,011 /0,011 0,004 / 0,004 11
Offener See 0,002 / 0,002 0,007 / 0,007 0,004 / 0,004 2

5.2 Schadstoffe im Sediment

Fur die Auswertung der Messergebnisse fiir das Sediment wurden genauso wie fiir die Was-
sersdule eine Minimal- bzw. eine Maximalbewertung durchgefiihrt. Die Ergebnisse zu Mi-
nima, Maxima und Mittelwerte der gemessenen Konzentrationen sind fiir die jeweiligen
Stoffgruppen mit minimal und maximal Bewertung (Min./Max. Var.) in Tabelle 16 bis Tabelle
20 angefihrt.

Die untersuchten Arzneimittel waren im Sediment meistens nicht nachweisbar (Tabelle
16). Dasselbe gilt fiir das Herbizid Atrazin und fir den Stistoff Acesulfam-K (Tabelle 19).
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Tabelle 16. Analyseergebnisse fiir Arzneimittel in Sedimentproben in den verschiedenen Berei-
chen.

Table 16. Results of the analyses for pharmaceuticals in sediment samples in the different lake areas.

Stoff Bereich Minimum Maximum Mittelwert N° Proben
(ng kg™ T™M) (g kg™ T™M) (g kg™ T™M)
Min./Max. Var. Min./Max. Var. Min./Max. Var.
Bezafibrat Wulka 0/5 0/5 0/5 2
Mérbisch 0/5 0/5 0/5 2
IlImitz 0/5 0/5 0/5 2
Carbamazepin Wulka 0/5 5/10 2,5/7,5 2
Mérbisch 0/5 0/5 0/5 2
IlImitz 0/5 0/5 0/5 2
Diclofenac Wulka 0/5 0/5 0/5 2
Mérbisch 0/5 0/5 0/5 2
IlImitz 0/5 0/5 0/5 2

Min./Max. Var. = Minimal- und Maximalbewertung, Erlduterung siehe Text

Sowohl gut als auch schlecht adsorbierbare PAK wurden in einem quantifizierbaren Kon-
zentrationsbereich in den Sedimentproben gemessen (Tabelle 17). Tendenziell zeigen die
jeweiligen Stoffe ahnliche Konzentrationsniveaus in den verschiedenen Bereichen des
Schilfgiirtels und in Sedimentablagerungen der Wulka. Spitzenwerte tber 230 pg kg™ TM
wurden fir Fluoranthen gemessen. Messergebnisse Giber 100 pg kg™ TM liegen ebenso fiir
Phenanthren, Pyren und Benzo(g,h,i)perylen vor. Bis auf einige Messungen unter der BG
liegen die PAK im Porenwasser (detaillierte Ergebnisse in dem elektronischen Anhang) in
einem Konzentrationsbereich zwischen 1 und 30 ng L™, d.h. sehr dhnlich den Werten wie in
der Wassersdule.

Tabelle 17. Analyseergebnisse fiir polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) in Sedi-
mentproben in den verschiedenen Bereichen. ,,Wulka Fluss* umfasst den Standort WUG6 vor Ein-
tritt der Wulka in den Schilfgiirtel, der Bereich ,,Wulka SG*“ umfasst die drei weiteren Standorte
WU1-WU3 im Schilfgiirtel. Die 16 EPA PAK sind nach steigendem molekularem Gewicht bzw. stei-
gender Hydrophobie gelistet.

Table 17. Results of the analyses for polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in sediment samples in the different
lake areas. “Wulka Fluss” includes the site WU6 before the river enters the reed-belt, the area “Wulka SG” in-
cludes the three other sites WU1-WU3 in the reed belt. The 16 EPA PAH are listed in order of increasing molecular
weight and increasing hydrophoby.

Stoff Bereich Minimum Maximum Mittelwert  N° Proben

(ng kg™ TM) (me kg™ T™M)  (ug kg™ TM)
Min./Max. Var.  Min./Max. Var. Min./Max. Var.

Naphthalin Woulka Fluss 2/7,2 2/7,2 - 1
Wulka SG 0/10 20/ 20 13/16 3
Mérbisch 3/10 17 /17 13/14 5
IlImitz 2/7,2 32/32 10/ 14 6
Acenaphthylen Woulka Fluss 51/5,1 51/5,1 - 1
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Stoff Bereich Minimum Maximum Mittelwert  N° Proben

(ng kg™ T™) (Mg kg™ TM)  (ugkg™ TM)
Min./Max. Var.  Min./Max. Var. Min./Max. Var.

Wulka SG 0/4,3 4,7/10 3
Moérbisch 1,1/4,3 4,3/10 2,1/5,4 5
Illmitz 0/11 3/10 1/42 6
Acenaphthen Wulka Fluss 1,3/4,5 1,3/4,5 - 1
Wulka SG 0/4,5 4,8/10 2/6,4 3
Moérbisch 1,3/4,5 11/11 4,3/6,9 5
Illmitz 0/1,3 11/11 4/6,1 6
Fluoren Wulka Fluss 2/6,9 2/6,9 - 1
Wulka SG 0/10 23/23 13/16 3
Mérbisch 2/6,9 42 /42 16 /18 5
IlImitz 2/6,9 44 / 44 17 /19 6
Phenanthren Woulka Fluss 42 /42 42 /42 - 1
Wulka SG 0/10 77177 46 /49 3
Mérbisch 20/ 20 95/95 55/55 5
Illmitz 3/10 120/120 52 /53 6
Anthracen Woulka Fluss 14 /14 14 /14 - 1
Wulka SG 0/10 27 /27 17 /20 3
Mérbisch 2,5/2,5 29/29 11/13 5
IlImitz 0,3/1,3 23/23 12 /14 6
Fluoranthen Wulka Fluss 110/ 110 110/110 - 1
Wulka SG 10/10 150/ 150 70/70 3
Moérbisch 52 /52 230/ 230 118 /118 5
IlImitz 3/10 140/ 140 71/73 6
Pyren Wulka Fluss 90/90 90/90 - 1
Wulka SG 0/10 89/89 42 /45 3
Moérbisch 27 /27 120/120 61/61 5
IlImitz 3/71 85/ 85 42 /43 6
Benzo(a)anthracen Woulka Fluss 61/61 61/61 - 1
Wulka SG 0/9,7 30/30 13 /17 3
Mérbisch 11/11 45 /45 24 /24 5
IlImitz 2,3/7,5 31/31 15/18 6
Chrysen Woulka Fluss 62/62 62/62 - 1
Wulka SG 0/10 45 /45 20/ 23 3
Mérbisch 19/19 67 /67 37 /37 5
IlImitz 1,9/6,6 36/36 16 /18 6
Benzo(b)fluoranthen Woulka Fluss 59 /59 59/59 - 1
Wulka SG 0/10 59/59 27 /30 3
Mérbisch 3/10 14 /14 52 /53 5
IlImitz 3/8,7 85/85 41 /43 6
Benzo(k)fluoranthen Woulka Fluss 35/35 35/35 - 1
Wulka SG 0/6,9 22 /22 9,6/13 3
Moérbisch 8,7/8,7 48 /48 23/23 5
IlImitz 2/6,2 37 /37 16 /19 6
Benzo(a)pyren Woulka Fluss 59/59 59/59 - 1
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Schadstoffe

Stoff

Benzo(ghi)perylen

Dibenzo(a,h)anthracen

Indeno(1,2,3-c,d)pyren

Bereich

Wulka SG
Moérbisch
lImitz
Waulka Fluss
Woulka SG
Mérbisch
lImitz
Woulka Fluss
Wulka SG
Morbisch
llImitz
Woulka Fluss
Wulka SG
Morbisch
llImitz

Minimum
(ng kg™ T™M)
Min./Max. Var.
0/8,6
10/10
1,2/4,8
49 /49
0/10
17 /17
3/6,8
19/19
0/4,2
3/4,6
1,2/4,2
50/50
0/10
19/19
3/6,2

Maximum

(ng kg™ T™)
Min./Max. Var.

28/28
56 /56
39/39
49 /49
36/36
110/ 110
78/78
19/19
7/10
18 /18
13/13
50/ 50
30/30
97/97
64/ 64

Mittelwert

(ng kg™ T™)
Min./Max. Var.

12/15
23/23
18/19

42 /42
32/34
2,7/7
7,2/8,6
59/8
14 /17
39/39
28/29

N° Proben

A Ul Wk oUWk oUW oUW

PFOS und PFOA sind nur beschrankt adsorbierbar. Daher wurden sie im Sediment nachge-

wiesen, allerdings mit etwa um zwei GréRenordnungen niedrigeren Konzentrationen als
die PAK, also mit Mittelwerten zwischen 0,07 und 0,32 pg kg™ TM (Tabelle 18). Im Gegen-

satz dazu liegen die Messergebnisse fiir die Alkylphenole auf einem dhnlichen Konzentra-

tionsniveau wie die der PAK (Tabelle 19). In diesem Fall, sowohl bei Bisphenol-A als auch

bei 4-Nonylphenol, ist eine hohere Belastung in den Sedimenten des Schilfgirtels im Be-

reich der Wulkamiindung in Vergleich zu den anderen Testbereichen zu erkennen.

Im Porenwasser schwankt die Konzentration von PFOS von 1 bis 20 ng L™, wahrend PFOA

zwischen 23 und 57 ng L™ gemessen wurde, d.h. in tendenziell h6herer Konzentration als

in der Wassersaule des Sees oder der Schilfbereiche.
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Tabelle 18. Analyseergebnisse fiir poly- und perfluorierte Chemikalien (PFC) in Sedimentproben
in den verschiedenen Bereichen. ,,Wulka Fluss‘ umfasst den Standort WU6 vor Eintritt der Wulka
in den Schilfgiirtel, der Bereich ,,Wulka SG* umfasst die drei weiteren Standorte WU1-WU3 im
Schilfgiirtel.

Table 18. Results of the analyses for poly- and perfluoroalkyl substances (PFAS) in sediment samples in the dif-

ferent lake areas. “Wulka Fluss” includes the site WU6 before the river enters the reed-belt, the area “Wulka
SG” includes the three other sites WU1-WU3 in the reed belt.

Stoff Bereich Minimum Maximum Mittelwert N° Proben
(ng kg™ TM) (ng kg™ T™) (ng kg™ T™)
Min./Max. Var. ~ Min./Max. Var. =~ Min./Max. Var.

PFOS Woulka Fluss 0/0,25 0/0,25 - 1
Wulka SG 0/0,04 0,25/ 0,50 0,11/0,26 7
Morbisch 0/0,004 0,51/0,51 0,09/0,23
IlImitz 0/0,002 1,1/1,1 0,17 /0,32 10
Offener See 0,03/0,03 0,03 /0,03 -

PFOA Woulka Fluss 0/0,25 0/0,25 -
Wulka SG 0/0,02 0,45/ 0,45 0,07/0,21 7
Mérbisch 0/0,02 0,38 /0,50 0,14 /0,30
IlImitz 0/0,01 0,56 /0,56 0,13/0,28 10
Offener See 0,07 /0,07 0,07 /0,07 - 1

Tabelle 19. Analyseergebnisse fiir sonstige organische Spurenstoffe in Sedimentproben in den
verschiedenen Bereichen.

Table 19. Results of the analyses for other organic micropollutants in sediment samples in the different lake ar-
eas.

Stoff Bereich Minimum Maximum Mittelwert N° Proben
(ng kg™ T™M) (g kg™ T™M) (g kg™ T™M)
Min./Max. Var. Min./Max. Var. Min./Max. Var.
Bisphenol A Wulka 0/3 20/20 6/8,7 4
Moérbisch 0/3 0/4 0/3,6 5
IlImitz 0/3 4/8 0,7/4,3 6
4-Nonylphenol Wulka 5/10 75/ 75 28 /29 4
Morbisch 0/5 22 /22 6,8/9,8 5
IlImitz 0/5 36/36 10/ 14 6
Atrazin Wulka 0/5 0/5 0/5 2
Mérbisch 0/5 0/5 0/5 2
IlImitz 0/5 0/5 0/5 2
Acesulfam-K Wulka 0/5 0/5 0/5 2
Mérbisch 0/5 0/5 0/5 2
IlImitz 0/5 5/10 2,5/7,5 2

Die untersuchten Metalle Pb, Cu, Ni und Zn befinden sich im Sediment in einem Konzent-
rationsbereich von mg kg™ TM. Cd und Hg waren ebenso in einem messbaren Bereich, al-
lerdings in niedrigeren Konzentrationen unter 1 mg kg™ TM bzw. unter 0,15 mg kg™ TM. Die
Minimal- und Maximalbewertungen sind in Tabelle 20 angefiihrt. Der Vergleich zwischen
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den Konzentrationen in der obersten 5 cm-Schicht und in den unteren 20 cm ergab keinen
signifikanten Unterschied. Es waren allerdings klare Unterschiede zwischen den Messstel-
len erkennbar, wie dies in Abb. 64 dargestellt ist. Fiir samtliche Metalle wurden die hdchs-
ten Konzentrationen im Schilfbereich Illmitz an den isolierten Stellen IL3, IL8 und IL9 ge-
messen. Niedrigere Werte zeigen die am See gut angebundene Stelle IL2 und die Stelle IL3,
wo das Sediment durch eine kleinere spezifische Oberfldche charakterisiert ist. In ahnlicher
Weise zeigt die isolierteste Stelle im Schilfgiirtelbereich M&rbisch (MO5) bis auf Ni tenden-
ziell die hochsten Konzentrationen. Im Porenwasser war die Konzentration von Metallen
im Durchschnitt sehr ahnlich wie in der Wassersaule.

Tabelle 20. Analyseergebnisse fiir Metalle in Sedimentproben in den verschiedenen Bereichen.
»Wulka Fluss“ umfasst den Standort WU6 vor Eintritt der Wulka in den Schilfgiirtel, der Bereich
»Wulka SG* umfasst die drei weiteren Standorte WU1-WU3 im Schilfgiirtel.

Table 20. Results of the analyses for metals in sediment samples in the different lake areas. “Wulka Fluss” in-

cludes the site WU6 before the river enters the reed-belt, the area “Wulka SG” includes the three other sites
WU1-WU3 in the reed belt.

Stoff Bereich Minimum Maximum Mittelwert N° Proben
(mg kg™ T™M) (mg kg™ T™M) (mg kg™ TM)
Min./Max. Var. Min./Max. Var. Min./Max. Var.

Blei Woulka Fluss 17 /17 17 /17 -

Wulka SG 10/10 15/16 13/13 7

Moérbisch 14 /14 25/ 25 17 /17 11

IlImitz 3,4/3,4 36/36 14 /14 14
Cadmium Wulka Fluss 0,22 /0,22 0,22 /0,22 -

Wulka SG 0/0,14 0,23 /0,30 0,15/0,19 7

Moérbisch 0,21/0,21 0,5/0,5 0,28 /0,28 11

IlImitz 0,07 /0,07 0,73/0,73 0,27 /0,27 14
Kupfer Woulka Fluss 18/18 18/18 -

Wulka SG 7,6/7,6 23 /23 7

Moérbisch 14 /14 31/31 17 /17 11

Illmitz 1,9/1,9 40/ 40 13/13 14
Nickel Wulka Fluss 15/ 15 15/ 15 -

Wulka SG 13/13 26/ 26 20/ 20

Mérbisch 8,5/8,5 22 /22 18/18 11

Illmitz 3,6/3,6 19/19 12/12 14
Zink Wulka Fluss 86/ 86 86/ 86 -

Wulka SG 31/31 59/59 44 / 44

Mérbisch 40/ 40 54 /54 44 / 44 11

Illmitz 9,4/9,4 66 / 66 36/36 14
Quecksilber Wulka Fluss 0,06 /0,06 0,06 /0,06 -

Wulka SG 0,02 /0,02 0,06 /0,06 0,03 /0,03

Mérbisch 0,04 /0,04 0,1/0,1 0,05 /0,05 11

IlImitz 0/0,01 0,13/0,13 0,05 /0,05 14
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Abb. 64. Konzentrationswerte fiir Metalle (mg kg™ TM) in den Sedimentproben von den verschie-
denen Testbereichen im Schilfgiirtel und in der Wulka, bevor der Fluss den Schilfgiirtel erreicht.

Figure 64. Concentration values for metals (mg kg™ DM) in sediment samples from the test areds and in the river
Wulka, before it reaches the reed-belt.

5.3 Schlussfolgerungen

Im Zuge unterschiedlicher Untersuchungskampagnen wurde zwischen April 2017 und Sep-
tember 2019 eine Vielzahl von Metallen und organischen Spurenstoffen sowohl in der Was-
sersdule als auch im Sediment des Neusiedler Sees und ausgewahlter Schilfbereiche (Wul-
kamiindung, Mérbisch, Ilimitz) untersucht. Auch wenn dieser Ausdruck umstritten ist, wer-
den diese Stoffe in diesem Bericht generell gemeinsam als Schadstoffe bezeichnet. Eine
Reihe von Stoffen konnte bei diesen Untersuchungen trotz der vielfach sehr geringen Kon-
zentrationen im messbaren Bereich (>BG) nachgewiesen werden.

Das Ziel dieser Untersuchungen war es, Hinweise auf das Vorkommen und den Verbleib
von Stoffen aus unterschiedlichen Herkunftsbereichen und mit unterschiedlichen Einsatzbe-
reichen sowie unterschiedlichem Umweltverhalten zu erhalten. Entsprechend wurden
auch die Untersuchungsparameter ausgewahlt. Eine Uberwachung der Einhaltung der
UQN der Qualitatszielverordnung Chemie Oberflachengewadsser bzw. eine Untersuchung
aller dort geregelten Stoffe war dagegen nicht die Aufgabe dieser Untersuchungen. Daher
ist es auch nicht méglich, basierend auf den Messungen in diesem Projekt eine deutliche
Aussage (iber die Uberschreitung von UQN im Neusiedler See zu machen. Allerdings zeigt
sich, dass neben den bekannten Problemen mit Quecksilber und PBDE in Biota die Belas-
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tung mit PFOS, Fluoranthen, Benzo(a)pyren und anderen PAK mit hohem Molekularge-
wicht als kritisch in Hinblick auf eine mégliche Verfehlung der Qualitatsziele zu betrachten
ist. Eine eindeutige Priifung von Uberschreitungen in der Wasserphase miisste (iber ein ge-
eignetes Messprogramm mit 12 Messungen im Jahr und ausreichend genauer Analytik er-
folgen.

Stoffe, die Gber die Zufliisse oder den Niederschlag (bzw. die Deposition) in den See einge-
tragen werden, kénnen dort unterschiedlichen Arten von Umweltverhalten unterworfen
sein, welche durch unterschiedliche physikalische oder biologisch-chemische Prozesse re-
guliert werden. Es kénnen 3 Félle unterschieden werden:

(i)  Ab- oder Umbau des Ausgangsstoffs unter den Umweltbedingungen des Sees, womit
eine Abreicherung des Ausgangstoffs im Freiwasser gegeben ist. Allerdings kann es
dabei zu einer Bildung von Metaboliten im See kommen.

(i) Anreicherungim Freiwasser des Sees durch den Uberhang der Verdunstung tiber den
Niederschlag;

(iii) Gemeinsamer Austrag mit Schwebstoffen aus dem Freiwasser des Sees in den
Schilfgiirtel, Sedimentation und damit Verlagerung in die Sedimente oder direkte Ad-
sorption an Sedimente des Schilfgiirtels; in beiden Fallen kommt es zu einer Abrei-
cherung im Freiwasser des Sees und einer Anreicherung im Sediment; einmal im Sedi-
ment des Schilfgiirtels gespeicherte Stoffe kdnnen durch Mobilisierung wieder frei-
gesetzt werden und zu einer internen Belastung des Freiwassers des Sees fiihren.
Daneben kénnen auch Mischformen dieser Hauptarten des Umweltverhaltens auftre-
ten.

Wie bei Zessner et al. (2019) gezeigt wurde, kdnnen bereits durch Konzentrationsmessun-
gen in der Wasserphase der Wulka bzw. deren Miindung, im See und dessen Schilfberei-
chen bzw. den Sedimenten dieser unterschiedlichen Bereiche erste Einschatzungen erfol-
gen, welchen der oben genannten Prozesse unterschiedliche Stoffe in See und Schilfgirtel
unterliegen. Die Wulka ist der dominante Zufluss zum See. Persistente und geldste Stoffe
konzentrieren sich im See im Vergleich zu den Konzentrationen im Eintrag tber die Wulka
auf. Diese Aufkonzentrierung kann tiber das Verhaltnis zwischen der Konzentration im See
und der Wulka lber einen Anreicherungsfaktor (af) beschrieben werden. Fiir Chlorid zum
Beispiel konnten iiber die letzten 20 Jahre aufgrund des dreifachen Uberhanges des Zuflus-
ses Uber die Wulka Giber den Abfluss im Einserkanal ein af im See von ca. 3 festgestellt wer-
den. Dieser Wert stimmt gut mit friheren Angaben von Berger & Neuhuber (1979) tiberein,
die ein Anreicherungsfaktor von 2,77 (bzw. unter Annahme eine deutlichen Grundwasser-
zuflusses: 3,77) ermittelten.

Liegt also af >1 kann davon ausgegangen werden, dass eine Anreicherung im See (Fall (ii))
eine wesentliche Rolle spielt. Liegt af (in diesem Fall der Abreicherungsfaktor) <1, spricht
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das dafir, dass im See Ab- oder Umbau (Fall (i)) oder Adsorption und Austrag tiber das
Sediment (Fall (iii)) eine wesentliche Rolle spielen. Dabei kann zudem davon ausgegangen
werden, dass Adsorption und Austrag nur dann zu diesen Prozessen beitragen, wenn
Stoffe grundsatzlich adsorbierbar sind und daher in deutlichen Konzentrationen im Sedi-
ment gefunden werden. Fiir diese Stoffe ist auch ein Sonderfall denkbar, dass es zu einer
Mobilisierung aus dem Sediment kommt und auf diesem Wege die Konzentrationen im See
jene in der Wulka tibersteigen und af wiederum >1 wird. Hinweise auf eine Mobilisierung
aus dem Sediment kdnnen aus dem Vergleich zwischen den geldsten Konzentrationen in
Seewasser und Wasserphase der Schilfbereiche gewonnen werden. Liegen die Konzentra-
tionen in der Wasserphase des Schilfes deutlicher lber jenen im See als es aufgrund der
Aufkonzentrierung durch Verdunstung im Schilfgiirtel begriindet werden kann, so kann
dies ein Hinweis auf eine Mobilisierung aus dem Sediment des Schilfgiirtels sein. Aus diesen
Uberlegungen lasst sich nun eine grobe Kategorisierung fiir die Einschatzung des Verhal-
tens unterschiedlicher Stoffe im See ableiten.

e Stoffe, die nicht oder sehr schlecht im Sediment adsorbiert werden:

- Falli: af <1: Der Stoff unterliegt deutlichen Ab- bzw. Umbauprozessen unter den Um-
gebungsbedingungen des Sees.

- Fallii: af >1: Der Stoff ist weitgehend persistent im See. Dies fiihrt zu einer Aufkon-
zentrierung in der Wasserphase.

e Stoffe, die deutlich im Sediment adsorbiert werden:

- Falliiia: af <1: Stoffe werden tiber Schwebstoffe in das Sediment des Schilfgirtels
eingetragen und dort gespeichert.

- Falliiib: af <1: Stoffe werden durch Adsorption aus der gel6sten Phase entfernt und
an Sedimente des Schilfgiirtels gebunden. Ein zusatzlicher Ab- bzw. Umbau kann
dabei nicht ausgeschlossen werden.

- Falliiic: af >1 und Konzentration der Wasserphase des Schilfgiirtels ist deutlich héher
als die Konzentration im See: Der Stoff wird aus dem Sediment mobilisiert und es
kommt zu einer relevanten Sekundarbelastung des Sees aus dem Schilfgiirtel.

- Falliiid: af >1 und Konzentration der Wasserphase des Schilfgiirtels ist geringer als
die Konzentration im See: Eine Aufkonzentrierung im See kommt durch den Uber-
hang der Verdunstung gegeniliber dem Niederschlag zustande und die Adsorption
im Schilfglirtel spielt nach wie vor eine Rolle.

Betrachtet man die Untersuchungsergebnisse, dann sieht man, dass eine Reihe der be-
trachteten Schadstoffe im Sediment in den verschiedenen Schilfgiirtelbereichen in einem
messbaren Messbereich gefunden wurde. Deutlich messbare Konzentrationen liegen vor
allem fur die PAK, Nonylphenol und Metalle vor. In sehr geringen, aber teilweise noch mess-
baren, Konzentrationen wurden auch PFOS und PFOA im Sediment gefunden. Vor allem
flir die ersten Gruppen spielt daher der Austausch mit dem Sediment eine grof3e Rolle. Dies
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kann zu einem Austrag aus der Wasserphase in das Sediment des Schilfgiirtels fiihren. Da-
neben besteht aber auch die Méglichkeit, dass Stoffe aus diesem Lager von adsorbierten
Schadstoffen wieder mobilisiert werden kénnten und sie so eine potentielle interne Belas-
tungsquelle fiir die Wasserqualitdt darstellen. Andere Stoffe, wie die untersuchten Arznei-
mittelriickstdnde, das Pestizid Atrazin oder der Si3stoff Acesulfam-K, werden nicht we-
sentlich am Sediment adsorbiert. Entfernungs- oder Austauschprozesse mit dem Sediment
des Schilfgiirtels spielen fiir diese Stoffe daher keine vorherrschende Rolle.

Zu der Gruppe von Stoffen, die nicht oder nur wenig adsorbiert bzw. auch nicht oder nur
wenig ab- bzw. umgebaut werden, und die daher im Freiwasser angereichert werden, ge-
hort der Pflanzenschutzmittel-Metabolit N,N-Dimethylsulfamid. Die Arzneimittelwirkstoffe
Carbamazepin, Diclofenac und Bezafibrat sowie die Komplexbildner EDTA, NTA und Ben-
zotriazol oder der Pestizid Metabolit Chloridazon-Desphenyl sind im Gegensatz dazu Bei-
spiele fiir Stoffe, die nicht in relevantem Umfang im Sediment adsorbieren, die aber deut-
lich aus dem Freiwasser des Sees entfernt werden. Hier diirfte daher der Ab- bzw. Umbau
dberwiegen.

Die PAK sind eine Stoffgruppe, bei der eine Adsorption an Feststoffe und eine Verlagerung
in das Sediment des Schilfgiirtels eine groRRe Rolle spielen. Wie von Zessner et al. (2019) am
Beispiel von Beonzo(a)pyren und Fluoranthen gezeigt werden konnte, spielt sich das vor
allem bei der Durchstrémung der Wulka durch den Schilfgiirtels eine relevante Rolle, wenn
durch Sedimentation der partikular transportierten Anteile der PAK aus den Schwebstof-
fen zuritickgehalten wird (af im Schilfgirtel der Wulkamiindung ist < 1). Im Vergleich zwi-
schen den Konzentrationen dieser Stoffe beim Eintrag Giber die Wulka in den See und den
Konzentrationen in See bzw. dem Schilfgiirtel bei llimitz und Mérbisch ist fiir diese beiden
PAK eine leichte Tendenz zum Anstieg zu erkennen (af in See und Schilfgirtel bei Ilimitz
und Mérrbisch > 1). Eine Riicklésung und Mobilisierung aus dem Sediment erscheint daher
ein moglicher Belastungspfad dieser Stoffe fiir das Freiwasser des Sees zu sein. Eine end-
glltige Beurteilung ist allerdings aufgrund der groRen Anzahl von Messwerten in der Was-
serphase an oder unter der Bestimmungsgrenze nicht méglich. Auch Schwermetalle wer-
den ganz wesentlich an Schwebstoffe adsorbiert und iiber den Schwebstofftransfer aus
dem See in das Sediment des Schilfbereichs verlagert. Trotzdem zeigen einige Schwerme-
talle eine deutliche Tendenz zu einer Erh6hung der Konzentration in der gel6sten Phase im
See gegeniiber der Wulka (af im See > 1 bei Blei, Cadmium, Kupfer, Zink). Da die Konzent-
rationen der Wasserphase im Schilfgiirtel geringer sind als im See, deutet dies eher auf eine
Aufkonzentrierung im See (Fall (iiic)) hin, als dass derzeit eine umfassende Riicklésung aus
dem Sediment stattfindet. Die PFC diirften eine Mittelstellung einnehmen, wo bei manchen
Parametern eine Aufkonzentrierung stattfindet, aber auch eine Reduktion der Konzentra-
tionen Uber Adsorption im Sediment des Schilfgiirtels oder gewisser Ab- oder Umbau eine
Rolle spielen kénnen. Fiir PFOA kommt es zu einer deutlichen Anreicherung im Freiwasser
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des Sees - af liegt deutlich tber 1. Fiir PFOS liegt af dagegen deutlich unter 1. Wie im Teil-
bericht 6 Laborversuche gezeigt werden konnte (Teilbericht 6 ,,Laborversuche, ist es
nicht ausgeschlossen, dass bei der Entfernung von PFOS aus dem Freiwasser eine Adsorp-
tion an die Schilfsedimente eine Rolle spielt. Fiir beide Stoffe ist aufgrund der Messergeb-
nisse allerdings auch ein gewisser Abbau oder Umbau zu kurzkettigen PFC nicht auszu-
schlieRen (siehe auch Zessner et al., 2019). Erste Untersuchungen von kurzkettigen PFC zei-
gen, dass eine Reihe der untersuchten Parameter im Mindungsbereich der Wulka im See
und in der Wasserphase der Schilfbereiche nicht nachweisbar war. Von den Parametern mit
messbaren Konzentrationen im See waren PFNA und PFHxA schon im Mindungsbereich
der Wulka in derselben Konzentration wie im See messbar. PFPeS und PFHpA wurden im
Wulkamiindungsbereich dagegen gar nicht oder in deutlich geringerer Konzentration
nachgewiesen als im See. Diese Untersuchungen deuten also auf eine Erh6hung im See hin.
Die geringe Anzahl der bisherigen Untersuchungen an kurzkettigen PFC l&sst hier aber der-
zeit noch keinen klaren Befund in Hinblick auf eine Aufkonzentrierung oder gar Bildung als
Abbauprodukt zu.

Zusammenfassend kénnen die untersuchten Stoffe nach einer ersten Einschatzung folgen-
dem Verhalten in See und Schilfgiirtel zugeordnet werden. Eine eindeutige Zuordnung ist
allerdings fiir einige Stoffe (in Klammer dargestellt) derzeit noch nicht méglich:

Fall i (Ab/Umbau):

e Arzneimittelwirkstoffe: Carbamazepin, Diclofenac und Bezafibrat
e Komplexbildner EDTA, NTA und Benzotriazol

e Pestizid Metabolit: Chloridazon-Desphenyl

o (SiRstoff: Acesulfam K)

e (poly-und perfluorierten Chemikalien: PFOS)

Fall ii (Aufkonzentrieren durch Verdunstung):

e Pflanzenschutzmittel-Metabolit: N,N-Dimethylsulfamid
e poly-und perfluorierten Chemikalien: PFOA, PFPeS, PFHpA, (PFNA und PFHXA)
e (SuBstoff: Acesulfam K)

Fall iiia (Einbau ins Sediment):

e hohermolekulare PAK
e Metalle

Fall iiib (Adsorption):

e (poly- und perfluorierten Chemikalien: PFOS)

Fall iiic (Sekunddrbelastung aus Sediment):

e (PAK: Benzo(a)pyren, Fluoranthen),

Fall iiid (Adsorption, zuséatzlich Aufkonzentrieren im Freiwasser):

e (Metalle: Blei, Kupfer, Zink, Nickel, Cadmium)
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6 RESUMEE

Die chemischen Untersuchungen im Rahmen des Projekts REBEN haben mit den Analysen
zu den fiinf Freilandkampagnen tiber einen Zeitraum von mehr als eineinhalb Jahren einen
umfassenden und konsistenten Datensatz geschaffen, der unser Wissen um die Wasser-
qualitat im Schilfgiirtel des Neusiedler Sees wesentlich erweitert hat. Die Ergebnisse be-
starken die Autorinnen auch in ihrer Einschatzung, dass der gewahlte methodische Ansatz
in diesem Projekt klug gewahlt war und weitgehend reibungslos umgesetzt werden
konnte.

Die Erhebungen schlielen Wissensliicken, die im Zuge der letzten umfangreichen, nun-
mehr schon mehrere Jahrzehnte zurtickliegenden Untersuchungen (Brossmann et al. 1984;
Loffler 1979; Stalzer & Spatzierer 1987) nicht geschlossen werden konnten bzw. sich seit-
dem im Zuge der Veranderungen des Neusiedler Sees aufgetan haben (Wolfram et al. 2014;
Wolfram & Herzig 2013).

Die Bedeutung der genannten Untersuchungen aus den 1970er und 1980er Jahren kénnen
einerseits als Grundlage fir unser heutiges Verstandnis um die physikalisch-chemischen Zu-
sammenhdnge im Neusiedler See kaum Uberschatzt werden, andererseits haben sich die
Rahmenbedingungen lber die letzten vier Jahrzehnte deutlich verandert. Die Eintragssitu-
ation von Nahrstoffen wie auch Schadstoffen aus dem Wulka-Einzugsgebiet iber den
Schilfgiirtel in den offenen See ist heute eine ganzlich andere als frither. Wahrend die Phos-
phorfrachten zuriickgegangen sind, hat die Zunahme von, in die Umwelt freigesetzten,
Chemikalien zu einer vermehrten Relevanz und Betrachtung dieser Stoffe fiir den Neusied-
ler See gefiihrt. Daneben erfuhr auch der See selbst und insbesondere der Schilfgirtel eine
Veranderung (iber die letzten Jahrzehnte, so dass die Verhaltnisse vor 40-50 Jahren nur
eingeschrankt auf die heutige Situation Gbertragbar sind.

Das betrifft beispielsweise die einfache Frage nach der Art und dem Weg der Durchstré-
mung des Schilfgiirtels durch die Wulka. Natiirliche Prozesse, aber auch Eingriffe in den
Schilfgiirtel (Kanalertiichtigungen) haben in der Vergangenheit zu hydrologischen Ande-
rungen im Schilfgiirtel Hohe Schiitzen/Geb. und Purbach gefiihrt, sodass zu Beginn des Pro-
jekts —und auch nach Abschluss des Vorlauferprojekts GeNeSee - véllig unklar war, wo und
wie die Wulka ihren Weg Richtung offenem See findet. Im Zuge des Projekts REBEN konnte
anhand der hier vorgestellten chemischen Untersuchungen ein vermutlicher HauptflieR-
pfad identifiziert werden (Ndheres dazu siehe Bericht 5 “Online-Sonden und Freilandversu-
che”). Die heute Uberwiegend lineare Durchstrémung manifestiert sich unter anderem in
der Sedimentcharakteristik. So wurden in Schilfkandlen, die vom Wulka-Unterlauf bereits
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deutlich entfernt sind, auch Sande und Kiese am Sediment gefunden, die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit im Zuge von Hochwasserereignissen aus der Wulka in den Schilfgiirtel ge-
langt sind.

Eine in Hinblick auf die Wasserqualitat wichtige Erkenntnis aus den durchgefiihrten Unter-
suchungen betrifft die Verdanderung der physikalisch-chemischen Eigenschaften des Wulka-
Wassers beim Durchtritt durch den Schilfgirtel. In einer Reihe von Parametern unterschied
sich das Wulkawasser an der Schilfkante zum offenen See (Messstelle WU1) weniger von
der Wulka vor dem Eintritt in den Schilfgiirtel (Messstelle WU4), als dies zu Beginn des Pro-
jekts vermutet worden war. Dennoch ist die Bedeutung des Schilfgiirtels als Sedimentati-
onsraum fir Schwebstoffe und alle partikular gebundenen Substanzen evident und unbe-
streitbar. Das betrifft auch den Gesamtphosphor, der zu einem nennenswerten Anteil aus
der partikuldren Fraktion besteht. Der partikuldre Phosphor wird mit der Verringerung der
FlieBgeschwindigkeit und der damit einhergehenden Ablagerung der Schwebstoffe bereits
beim Eintritt der Wulka in den Schilfgiirtel absedimentiert und zuriickgehalten. Er bleibt
jedoch leicht mobilisierbar, was durch zwei wichtige Ergebnisse aus den vorliegenden Un-
tersuchungen belegt ist: zum einen durch den relativ hohen Anteil an wasserléslichem und
reduktiv 16slichem Phosphor im Sediment (vor allem im ersten Sedimentationsbereich an
der landseitigen Schilfgiirtelkante), zum anderen durch die Aufh6hung des geldsten Phos-
phors wahrend des Durchstromens des Schilfgirtels.

Der Anstieg von Orthophosphat und gesamtem gel6stem Phosphor wahrend der Durch-
stromung ist — wenn auch weniger stark ausgepragt als bei friiheren Aufnahmen aus den
1980er Jahren - statistisch signifikant und kann als Ergebnis einer Remobilisierung aus dem
Schilfgiirtel gesehen werden. Hervorzuheben ist, dass diese Riickldsung bei diffuser Durch-
strdmung deutlicher ausfallt als bei einer (rascheren) linearen Durchstromung.

Die Bereiche von Mérbisch und Illmitz unterscheiden sich in physikalisch-chemischer er-
wartungsgemal? deutlich vom Schilfgiirtel Hohe Wulka-Miindung, in manchen Aspekten
auch untereinander, so z.B. hinsichtlich der Korngréenverteilung oder den Phosphorbin-
dungsformen des Sediments. Daneben differieren die lonenverhadltnisse in der Wasser-
sdule der offenen Flachen im Schilfgiirtel von M6rbisch und Ilimitz, was interessante Fra-
gen zur Sedimentneubildung aufwirft.

Ungeachtet dieser Unterschiede weisen die beiden Bereiche aber auch Ahnlichkeiten auf
und lassen wiederkehrende zeitliche Muster und vergleichbare rdumliche Gradienten er-
kennen. Das betrifft vor allem die Gradienten an partikuldren und gelésten Substanzen,
welche die pragende Bedeutung der Anbindung an den offenen See unterstreichen und
Rilckschlisse auf die Aufkonzentration und Riickldsungsprozesse erlauben. Bemerkens-
wert ist dabei die hohe Ubereinstimmung der Gradienten in der Wassersaule und im Sedi-
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ment (z.B. Wassergehalt, Glihverlust, Phosphor-Bindungsformen). Wahrend der Chemis-
mus im Wasser kurzfristigen Veranderungen unterworfen ist, lassen die physikalisch-che-
mischen Verhdltnisse im Sediment langerfristige Auswirkungen von Anbindung und Isola-
tion, Eintrag und Austrag, Sedimentation und Remobilisierung erkennen.

In beiden Untersuchungsbereichen deuten die Messdaten auf einen Netto-Eintrag an par-
tikuldarem Material aus dem offenen See in seenahe Bereiche des Schilfgiirtels hin. Die Se-
dimentdaten spiegeln diesen Eintrag und die damit einhergehende Ablagerung deutlich wi-
der.

Nur auf Basis der vorliegenden Daten der fiinf Kampagnen — das heif3t noch vor Berticksich-
tigung der Erkenntnisse aus dem anlassbezogenen Messprogramm (Windereignis, Bericht
5), den Sonden-Messungen (Bericht 5) und der Modellierung (Bericht 1) — konnte die Be-
deutung der Starke von Winden und Seiche-Bewegungen nachgewiesen werden, welche
die ,,Eindringtiefe’ von Seewasser in den Schilfgiirtel bestimmt und zugleich auch die Gren-
zen des Austausches zwischen See und inneren Schilfglirtelbereichen aufzeigt. Das gilt
nicht nur fiir den Eintrag an (primar partikuldr gebundenen) Stoffen, sondern auch fiir den
Austrag von gelosten Inhaltsstoffen. Hinweise darauf geben vor allem die Nahrstoffanaly-
sen, vergleichbare Prozesse kénnen aber auch fiir adsorbierte und remobilisierte Schad-
stoffe angenommen werden. Dies ist hinsichtlich der Bewertung des chemischen Zustands
von Bedeutung, der zwar nicht Teil der Untersuchungen und Aufgabe des Projekts REBEN
war; die Analysen zeigen jedoch Belastungen einzelner Schadstoffe auf, die eine Verfeh-
lung der Qualitatsziele gemall EU-WRRL zumindest méglich erscheinen lassen.

Neben der Vielzahl neuer Erkenntnisse blieben einige Fragen offen bzw. haben die Unter-
suchungen neue Fragen aufgeworfen, so zum Beispiel:

e Unterschiede der Sedimentneubildung und im Sedimentationsverhalten zwischen Ost-
und Westufer bzw. generell zwischen verschiedenen Teilbereichen des Sees (auch nicht
untersuchter Gebiete im Norden bzw. im Nationalpark an der dsterreichisch-ungari-
schen Grenze)

e Abbauvorgénge direkt an der (sehr variablen) Land-Wasser-Grenze unter Berticksichti-
gung der wechselnden Uberstauung und Durchliiftung des Sediments

e Die Rolle anderer Nahrstoffe neben Phosphor als wachstumslimitierende und damit
Wasserqualitdt bestimmende Elemente (v.a. Stickstoff)

e Die Bedeutung von bei einem Ab- bzw. Umbau von Schadstoffen allenfalls entstehen-
den Metaboliten

e Das langfristige Verhalten der Schilfsedimente als Speicher fiir Schadstoffe

e Die kurzfristigen und langfristige Auswirkungen von MalRnahmen im Schilfgirtel wie
der Ertiichtigung von Kanélen und Baggerungen im Schilf-Offensee-Ubergangsbereich
auf die Nahrstoff- und Schadstoffremobilisierung
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8 ANHANG

8.1 Detailgrafiken zu den allgemeinen physikalisch-chemi-

schen Parametern

Zu den Parametern Gesamtschwebstoffe, gel6ster Phosphor und Nitrat siehe Kap. 3.3.2
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Abb. 65. Wassertemperatur entlang eines Transekts von der Wulka Richtung offener See an den

13 Untersuchungsterminen zwischen Oktober 2017 und April 2019.

Figure 65. Water temperature along a transect from the river Wulka towards the open lake at 13 sampling dates
between October 2017 and April 2019.
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Abb. 66. pH-Wert (A) und elektrische Leitfahigkeit (B) entlang eines Transekts von der Wulka Rich-
tung offener See an den 13 Untersuchungsterminen zwischen Oktober 2017 und April 2019.

Figure 66. pH value (A) and electric conductivity (B) along a transect from the river Wulka towards the open lake
at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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Abb. 67. Sauerstoff-Konzentration (A) und Gliihverlust der Schwebstoffe (B) entlang eines Tran-
sekts von der Wulka Richtung offener See an den 13 Untersuchungsterminen zwischen Oktober
2017 und April 2019.

Figure 67. Oxygen concentration (A) and loss of ignition of the suspended solids (B) along a transect from the
river Wulka towards the open lake at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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Abb. 68. Konzentration von Gesamtphosphor (A) und gel6stem reaktivem Phosphor (SRP) ent-
lang eines Transekts von der Wulka Richtung offener See an den 13 Untersuchungsterminen zwi-

schen Oktober 2017 und April 2019.

Figure 68. Concentration of total phosphorus (A) and soluble reactive phosphorus (SRP) along a transect from
the river Wulka towards the open lake at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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Abb. 69. Ammonium-N- (A) and Nitrit-N-Konzentration (B) entlang eines Transekts von der Wulka
Richtung offener See an den 13 Untersuchungsterminen zwischen Oktober 2017 und April 2019.

Figure 69. Ammonium-N (A) and nitrite-N concentration (B) along a transect from the river Wulka towards the
open lake at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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Abb. 70. Konzentration von gel6stem organischem Stickstoff (A) und Silizium (B) entlang eines
Transekts von der Wulka Richtung offener See an den 13 Untersuchungsterminen zwischen Okto-

ber 2017 und April 2019.

Figure 70. Concentration of dissolved organic nitrogen (A) and silicon (B) along a transect from the river Wulka
towards the open lake at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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Abb. 71. DOC-Konzentrationen entlang eines Transekts von der Wulka Richtung offener See an
den 13 Untersuchungsterminen zwischen Oktober 2017 und April 2019.

Figure 71. DOC concentration along a transect from the river Wulka towards the open lake at 13 sampling dates

between October 2017 and April 2019.
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Abb. 72. Wassertemperatur entlang zweier Transekte vom offenen See Richtung Land H6he Mor-
bisch (A) und lllmitz (B) an den 13 Untersuchungsterminen zwischen Oktober 2017 und April 2019.

Figure 72. Water temperature along two transects from the open lake towards land at Mérbisch (A) and llimitz
(B) at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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Abb. 73. pH-Wert entlang zweier Transekte vom offenen See Richtung Land Hohe Mérbisch (A)
und Ilimitz (B) an den 13 Untersuchungsterminen zwischen Oktober 2017 und April 2019.

Figure 73. pH value along two transects from the open lake towards land at Mérbisch (A) and Illmitz (B) at 13
sampling dates between October 2017 and April 2019.
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Abb. 74. Elektrische Leitfdhigkeit entlang zweier Transekte vom offenen See Richtung Land Héhe
Moérbisch (A) und Ilimitz (B) an den 13 Untersuchungsterminen zwischen Oktober 2017 und April
2019.

Figure 74. Electric conductivity along two transects from the open lake towards land at Mérbisch (A) and llimitz
(B) at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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Abb. 75. Sauerstoff-Konzentration entlang zweier Transekte vom offenen See Richtung Land
Hoéhe Mérbisch (A) und Ilimitz (B) an den 13 Untersuchungsterminen zwischen Oktober 2017 und
April 2019.

Figure 75. Oxygen concentration along two transects from the open lake towards land at Mérbisch (A) and llimitz
(B) at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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Abb. 76. Gliihverlust der Schwebstoffe entlang zweier Transekte vom offenen See Richtung Land
H6he Mérbisch (A) und Ilimitz (B) an den 13 Untersuchungsterminen zwischen Oktober 2017 und
April 2019.

Figure 76. Loss of ignition of the suspended matter along two transects from the open lake towards land at
Mérbisch (A) and llimitz (B) at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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Abb. 77. Gesamtphosphor-Konzentration entlang zweier Transekte vom offenen See Richtung
Land Hohe Mérbisch (A) und Ilimitz (B) an den 13 Untersuchungsterminen zwischen Oktober 2017

und April 2019.

Figure 77. Total phosphorus concentration along two transects from the open lake towards land at Mérbisch (A)

and llimitz (B) at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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Abb. 78. Konzentration des gelosten reaktiven Phosphors (SRP) entlang zweier Transekte vom
offenen See Richtung Land Hohe Mérbisch (A) und llimitz (B) an den 13 Untersuchungsterminen
zwischen Oktober 2017 und April 2019.

Figure 78. Concentration of soluble reactive phosphorus (SRP) along two transects from the open lake towards
land at Mérbisch (A) and llimitz (B) at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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Abb. 79. Nitrit-N-Konzentration entlang zweier Transekte vom offenen See Richtung Land Héhe
Moérbisch (A) und Ilimitz (B) an den 13 Untersuchungsterminen zwischen Oktober 2017 und April
2019.

Figure 79. Nitrite nitrogen concentration along two transects from the open lake towards land at Mérbisch (A)
and llimitz (B) at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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Abb. 80. Ammonium-N-Konzentration entlang zweier Transekte vom offenen See Richtung Land
Hoéhe Mérbisch (A) und Ilimitz (B) an den 13 Untersuchungsterminen zwischen Oktober 2017 und

April 2019.

Figure 80. Ammonium nitrogen concentration along two transects from the open lake towards land at Mérbisch
(A) and llimitz (B) at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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Abb. 81. Konzentration des gel6sten organischen Stickstoffs (DON) entlang zweier Transekte vom
offenen See Richtung Land Hohe Mérbisch (A) und llimitz (B) an den 13 Untersuchungsterminen
zwischen Oktober 2017 und April 2019.

Figure 81. Concentration of dissolved organic nitrogen (DON) along two transects from the open lake towards
land at Mérbisch (A) and llimitz (B) at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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Abb. 82. Silizium-Konzentration entlang zweier Transekte vom offenen See Richtung Land Hohe
Mérbisch (A) und Ilimitz (B) an den 13 Untersuchungsterminen zwischen Oktober 2017 und April

2019.

Figure 82. Silicon concentration along two transects from the open lake towards land at Mérbisch (A) and Ilimitz
(B) at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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Abb. 83. DOC-Konzentration entlang zweier Transekte vom offenen See Richtung Land H6he Mér-
bisch (A) und llimitz (B) an den 13 Untersuchungsterminen zwischen Oktober 2017 und April 2019.

Figure 83. DOC concentration along two transects from the open lake towards land at Mérbisch (A) and Ilimitz
(B) at 13 sampling dates between October 2017 and April 2019.
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8.2 Methodische Anmerkungen zur Analytik der Phos-
phor-Bindungsformen

Wie bereits in Kapitel 4.5 erwahnt, ergeben sich durch die teilweise unterschiedliche Me-
thodik der Phosphorfraktionierung der TU Wien und DWS Unterschiede bei der quantitati-
ven Bestimmung der Phosphorfraktionen. Besonders wird dies bei den Fraktionen refrak-
tarer, Al-gebundener und reduktiver Phosphor deutlich (vgl. Tabelle 21). Die methodischen
Unterschiede sind vor allem in folgenden Aspekten zu finden: Festlegung der Proben-
menge (nach Gewicht oder Volumen), Geschwindigkeit und Dauer des Zentrifugierens, ver-
wendetes Filtermaterial, Inkubationszeiten mit Extraktionsmittel und Aufschlussverfahren
bei der Analyse.

Bezliglich der Probemengen sollten sich trotz der unterschiedlichen Mengeneinheiten
keine wesentlichen Unterschiede ergeben. So auch bei der Zentrifugierung der Proben, bei
der sich der Unterschied durch eine auf der einen Seite héheren Geschwindigkeit und daftir
kirzeren Dauer und auf der anderen Seite geringeren Geschwindigkeit und langeren Dauer
manifestiert.

Als Filtermaterial verwendete DWS einen Glasfaser Filter (GF/F Filter), die TU einen Cellu-
lose-Acetat Filter. Im Labor der DWS wurde nach beiden Zentrifugier-Vorgdngen filtriert,
um den Filtrationsvorgang zu beschleunigen und ein Verstopfen der Filter zu vermeiden.
Bei der Methode der TU Wien wird erst nach dem Zusammenfiihren beider Ubersténde
desselben Extraktionsmittels filtriert. Die Verwendung des PTFE-Teflon Filters bei der ba-
senldslichen Extraktion der TU Wien ist auf die ansonsten, moéglichen Interferenzen des
Cellulose-Acetat Filters bei der chemischen Analyse zurlickzufiihren. Bei allen anderen Ex-
traktionen wurde der Cellulose-Acetat Filter seitens der TU Wien als ausreichend befunden.

Basierend auf der Phosphorfraktionierungsmethode nach Psenner et al. (1984) wurde sei-
tens der TU Wien eine Inkubationszeit von 30 Minuten in einem Wasserbad nach Zugabe
der BD-L6sung angewandt. Hingegen wurde bei der Analysevorbereitung des DWS eine
Inkubationszeit von 60 Minuten in einem Trockenschrank gewdhlt, um ein méglichst voll-
standiges Freisetzen der reduziert |6slichen Fraktion zu gewdhrleisten.

Die Inkubationszeiten nach Zugabe von NaOH oder HCl von jeweils 30 Minuten beim Ver-
fahren der TU Wien soll eine méglichst lange Reaktionszeit ermdéglichen. Im Vergleich dazu
sind es beim Verfahren der DWS nur 15 Minuten. Da wie oben erwahnt, aber im Anschluss
langer zentrifugiert wird, sollten sich die Unterschiede nahezu ausgleichen.
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Bei der Analyse der refraktdren Fraktion ist davon auszugehen, dass der GroRteil als NRP
(non-reactive phosphorus) vorliegt, weshalb bei der Methodik der TU Wien nur der TP (To-
tal Phosphorus) Gehalt bestimmt wurde. Beim Aufschluss des TP-Gehalts der gesamten
Probe (Gesamt P) und der refraktéren Fraktion wurde die Kjeldahl-Methode angewandt,
die photometrische Bestimmung der wasserldslichen, reduktiven, basischen und sauren
Fraktion erfolgte hingegen mittels Mikrowellenaufschluss, um den Gesamt P in L6sung zu
bringen. Bei den einzelnen Extraktionsschritten wurde von DWS der TP-Gehalt durch Auf-
schluss mit Kaliumperoxodisulfat und der PO4-P-Gehalt nach Zugabe von Ammoniummo-
lybdat bestimmt. Nach anschlieRender Farbung durch die Bildung des Phosphormolybdén-
blaukomplexes wurde der Extrakt spektralphotometrisch vermessen. Der Gesamt-Phos-
phor-Gehalt aus dem Sediment wurde nicht direkt bestimmt, sondern rechnerisch durch
Aufsummieren aller Fraktionen ermittelt.
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Abb. 84. Vergleich der Phosphorbindungsformen [ug g TG] analysiert im Labor der DWS Hydro-
Okologie sowie am Institut der TU Wien (Mittelwerte aus Parallelproben bzw. Mehrfachbestim-
mungen).

Figure 84. Comparison of the phosphorus binding forms analysed by DWS Hydro-Okologie and TU Vienna (means
of replicate samples or rather multiple determination).
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Tabelle 21. Unterschiede in der Methodik und Analyse der Phosphorfraktionierung zwischen TU

Wien und DWS.

Table 21. Differences in the implementation of phosphor fractionation among TU Wien and DWS.

| TU Wien | bws
Analysevorbereitung
Probenvor- | »  Bestimmung TP_Kjeldahl » Keine Bestimmung TP_Kjeldahl
bereitung » Einfillen von 2 g in Zentrifugenréhrchen »  Einfillen von 1,25 cm3 in Zentrifugenr&hr-
chen
Wasser- »  Zentrifugieren bei11.000 U/min fiir 6 min »  Zentrifugieren bei 4500 U/min fiir 15 min
16sliche »  Nach erstem Zentrifugieren: Kein Filtrieren » Nach erstem Zentrifugieren: Filtrieren ers-
Fraktion des Uberstands ten des Uberstands durch GF/F Filter 0,45
pym
»  Nach zweitem Zentrifugieren: Filtrieren des »  Nach zweitem Zentrifugieren: Filtrieren des
gesamten Uberstands durch Cellulose-Ace- zweiten Uberstands durch GF/F Filter 0,45
tat-Filter 0,45 pm pm und zusammenfiihren mit filtrierter
Probe des ersten Filtrierens
Reduktiv » Nach 1. &2. Zugabe BD-Lsung: Inkubation » Nach1. &2. Zugabe BD-Lsung: Inkubation
16sliche fiir 30 min im Wasserbad bei 40°C fiir 60 min im Trockenschrank bei 40°C
Fraktion »  Zentrifugieren bei »  Zentrifugieren bei
11.000 U/min fir 6 min 4500 U/min flr 15 min
» Nach erstem Zentrifugieren: Kein Filtrieren » Nach erstem Zentrifugieren: Filtrieren des
des Uberstands ersten Uberstands durch GF/F Filter 0,45 pm
»  Nach zweitem Zentrifugieren: Filtrieren des »  Nach zweitem Zentrifugieren: Filtrieren des
gesamten Uberstands durch Cellulose-Ace- zweiten Uberstands durch GF/F Filter 0,45
tat-Filter 0,45 pm pm und zusammenfiihren mit filtrierter
Probe des ersten Filtrierens
»  Kein Einstellen des Filtrats auf pH 7 »  Einstellen des Filtrats auf pH 7 zur Farbkom-
plexbildung
Basen »  Zentrifugieren bei 11.000 U/min fiir 6 min »  Zentrifugieren bei 4500 U/min fiir 15 min
16sliche » Nach erstem Zentrifugieren: Kein Filtrieren » Nach erstem Zentrifugieren: Filtrieren des
Fraktion des Uberstands ersten Uberstands durch GF/F Filter 0,45 pm
»  Nach 2. NaOH-Zugabe: Inkubation fiir 30 »  Nach 2. NaOH-Zugabe: Inkubation fiir 15 min
min
> Filtrieren des gesamten Uberstands durch > Filtrieren des zweiten Uberstands durch
PTFE-Teflon-Filter 0,45 pm GF/F Filter 0,45 pm und zusammenfiihren
mit filtrierter Probe des ersten Filtrierens
Saure »  Zentrifugieren bei 11.000 U/min fiir 6 min »  Zentrifugieren bei 4500 U/min fiir 15 min
16sliche »  Nach erstem Zentrifugieren: Kein Filtrieren »  Nach erstem Zentrifugieren: Filtrieren des
Fraktion des Uberstands ersten Uberstands durch GF/F Filter 0,45 pm
»  Nach 2. HCI-Zugabe: Inkubation fiir 30 min »  Nach 2. HC-Zugabe: Inkubation fiir 15 min
> Filtrieren des gesamten Uberstands durch > Filtrieren des zweiten Uberstands durch
Cellulose-Acetat-Filter 0,45 pm GF/F Filter 0,45 pm und zusammenfiihren
mit filtrierter Probe des ersten Filtrierens
Refraktare » Analyse TP » Aufschluss NaOH und Analyse SRP, TP
Fraktion
Analyse
Gesamt P » TP_Kjeldahl » Rechnerisch, durch Aufsummieren der
Fraktionen
Wasserlés- | » PO4-P photometrisch » PO4-P photometrisch mit Ammoniummo-
lich, lybdat
Reduktiv, » TP nach Mikrowellenaufschluss photomet- | » TP nach Oxidation mit Kaliumperoxodisul-
Basen, risch fat, 120°C, photometrisch
Saure
Refraktdre | » TP_Kjeldahl » NaOH heil’ Extraktion
Fraktion »  PO4-P mit Ammoniummolybdat, photo-
metrisch
» TP nach Oxidation mit Kaliumperoxodisul-
fat, 120°C, photometrisch
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Abb. 85. Vergleich des wasserléslichen, reduktiv I6slichen sowie organisch gebundenen Phos-
phors analysiert im Labor der DWS Hydro-Okologie sowie am Institut der TU (Parallelproben bzw.
Mehrfachbestimmungen der Sediment-Proben aus der Fertérakos-Bucht bzw. dem angrenzenden
Schilfgiirtel FE1 bis Fe5 sowie der Wulka vor Eintritt in den Schilfgtirtel WU6).

Figure 85. Comparison of the labile, reductive soluble and organic phosphorus analysed by DWS Hydro-Okologie
and TU Vienna (means of replicate samples or rather multiple determination from sediment samples of the Bay

of Fert8rakos and the neighbouring reed belt FE1 to FE5 and from the Wulka before its entrance to the reed belt
WU).
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Abb. 86. Vergleich des Ca-gebundenen, refraktdren und gesamten Phosphors analysiert im Labor
der DWS Hydro-Okologie sowie am Institut der TU (Parallelproben bzw. Mehrfachbestimmungen
der Sediment-Proben aus der Fertdrakos-Bucht bzw. dem angrenzenden Schilfgiirtel FE1 bis Fes
sowie der Wulka vor Eintritt in den Schilfgiirtel WU6).
Figure 86. Comparison of the Ca-bound, the residual and the total phosphorus analysed by DWS Hydro-Okologie
and TU Vienna (means of replicate samples or rather multiple determination from sediment samples of the Bay
of Fertérakos and the neighbouring reed belt FE1 to FE5 and from the Wulka before its entrance to the reed belt

WU6).
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