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REBEN — Teilbericht 7: Synthese Zusammenfassung / Executive Summary

ZUSAMMENFASSUNG

Zielsetzung des Projekts REBEN

Der Neusiedler See ist eine der groRten und bedeutendsten Natur- und Kulturlandschaften
Mitteleuropas. Aus friiheren Studien war bekannt, dass ein funktionierender Wasser- und
Stoffaustausch zwischen dem offenen See und dem Schilfgirtel fiir den Erhalt einer guten
Wasserqualitdt von grofler Bedeutung sind, doch bestanden gravierende Wissensdefizite
Uber die genauen Zusammenhange und die pragenden Einflussgréfien.

Das Projekt REBEN hatte zum Ziel, diese Wissensdefizite zu schlieRen und damit eine Basis
fir die Formulierung von wasserwirtschaftlichen ManagementmalRnahmen zu schaffen.
Das Projekt gliedert sich in zwei Arbeitspakete. Im Arbeitspaket T1 wurden Unter-
suchungen in den Bereichen Hydrologie, Chemie und Biologie durchgefiihrt, um unsere
Kenntnis der Austauschprozesse zwischen offenem See und Schilfgiirtel zu verbessern.
Darauf aufbauend wird im Arbeitspaket T2 ein bilateral abgestimmter Managementplan fir
die Wasserwirtschaft erstellt (separates Dokument).

Die vorliegende Synthese dient der zusammenfassenden Beschreibung der Ergebnisse des
Arbeitspakets T1 (Untersuchungen zur Hydrologie, zu physikalisch-chemischen Parametern
und Schadstoffen, zur Schilfstruktur und zum Sediment), der Bewertung des Status Quo
aus hydrologischer, chemischer, limnologischer und wasserwirtschaftlicher Sicht sowie der
Bewertung alternativer Szenarien unter gednderten Rahmenbedingungen. Die Bewertung
des Status Quo erfolgt in Hinblick auf die wesentlichen wasserwirtschaftlichen Ziele gemaf3
Strategiestudie Neusiedler See Phase 1 von Wolfram et al. (2014). Sie betreffen drei
Kernpunkte:

e das Risiko einer Verlandung des Sees (und insbesondere des Schilfgiirtels),
e den Schutz der Wasserqualitdt (Chemie) und
e den Erhalt des guten 6kologischen Zustands (Lebensgemeinschaften).

Eintrage aus dem Einzugsgebiet

Die ehemals breitflachige Durchstromung des Schilfgiirtels der Wulka besteht nicht mehr
in dem gleichen Ausmal wie bei friiheren Untersuchungen in den 1980er Jahren. Das
diirfte am bestdndigen Eintrag an Feststoffen in den Schilfgiirtel liegen, die im Zuge der
regelmaRigen Ertiichtigung der Kandle entlang der Schilfkandle aufgehduft wurden. Dies
fihrte zur Ausbildung von Langsdédmmen, die nur an wenigen Offnungen eine
Durchstrémung ermdglichen. Die Ergebnisse des Projekts REBEN bestdtigen die
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Zusammenfassung / Executive Summary REBEN — Teilbericht 7: Synthese

Bedeutung der Umsetzungsprozesse im Schilfgiirtel, die bereits aus friiheren
Untersuchungen bekannt war. Es zeigten sich jedoch auch deutliche Unterschiede: So
flieBt die Wulka heute rascher und quasi linear iiber Kandle in Richtung offenem See,
wdhrend in den 1980er Jahren eine diffuse und langsame Durchstrémung des Schilfglirtels
vorherrschte, bei der Umsetzungsprozesse wie Denitrifikation und Phosphorriicklésung
starker ausgepragt waren.

Raumliche Muster und Gradienten

Auf einer kleinrdumigeren Ebene prasentiert sich der Schilfgiirtel als Mosaik aus dichten
Schilfbestanden, lockerem Jung- oder Altschilf und offenen Wasserfldchen. Ein breites
Band mit dichtem Schilf und héherer Sedimentauflage zieht sich seenah fast rund um den
gesamten offenen See, wahrend die grofRen offenen Blanken charakteristischerweise in
den inneren Schilfgiirtelbereichen (v.a. Hohe M&rbisch und Ilimitz) zu finden sind. Zdsuren
durch diesen Seewall und zugleich bevorzugte Transportpfade vom See in innere Schilf-
girtelbereiche sind die zahlreichen kinstlichen Schilfkandle. Entlang dieser linearen
Strukturen verlaufen abnehmende Gradienten von Schwebstoffen, d.h. anorganischen
Partikeln ebenso wie pflanzlichem und tierischem Plankton. Gleichzeitig sind die Kandle
aber auch Wanderwege von Fischen.

Ein offensichtlicher Gradient betrifft die Wassertiefe, die von der See-Schilf-Grenze in
Richtung der vorseeischen Wiesen abnimmt. In Bereichen, die gar nicht oder nur tber sehr
lange Kanalwege mit dem offenen See verbunden sind, kann das Wasser im Schilfgirtel
dreimal so hohe Konzentrationen geléster Wasserinhaltsstoffe erreichen wie im offenen
See. Kleinrdumig strukturierte Blanken zeichnen sich zudem durch Temperaturextreme aus
und infolge massiver Abbauprozesse durch eine intensive Sauerstoffzehrung bis zu véllig
anoxischen Verhiltnissen. Ahnliche Gradienten wie in der Wassersiule kennzeichnen die
physikalisch-chemische Zusammensetzung des Sediments. So nehmen beispielsweise
organischer Gehalt — und mit ihm verschiedene Schadstoffe — sowie der Wassergehalt
entlang der Transekte vom See in Richtung Land markant zu. Folgende Einflussfaktoren
und Ursachen sind verantwortlich fiir die vorgefundenen Gradienten:

e der Wasserstand (in Abhdngigkeit von Niederschlag und Zufliissen versus Ver-
dunstung und Ableitungen),

e die menschlichen Nutzungen (Schilfschnitt) — vor allem in seinen langfristigen Aus-
wirkungen durch Schadigung des Schilfs und die Entstehung ausgedehnter Wasser-
flachen im inneren Schilfgiirtel - sowie

e die Errichtung und Ertiichtigung von Kandlen, die als vorrangige Transportpfade
zwischen offenem See und zentralem Schilfgiirtel fungieren.
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Austauschprozesse

Der Stoffaustausch erfolgt auf unterschiedlichen Ebenen, namlich zwischen dem offenen
See und dem Schilfgiirtel, zwischen verschiedenen Bereichen innerhalb des Schilfgiirtels
sowie zwischen Sediment und Wassersdule. Diese Prozesse sind zwei mafigeblich hydro-
logischen Rhythmen unterworfen: der Periodik der meteorologischen Wasserbilanz (d.h.
dem saisonal schwankenden Verhdltnis von Niederschlag und Verdunstung) und dem
Wechsel zwischen windstillen Phasen und solchen mit starkem Einfluss durch Wind und
Wellen (Seiche-Bewegungen, d.h. stehende Wellen, die einem regelmaRigen Kippen des
gesamten Seewasserspiegels vergleichbar sind).

Derzeit kommt den Kandlen in Kombination mit dahinterliegenden offenen Wasser-
flichen die groi3te Bedeutung fiir den Wasser- und Stoffaustausch zwischen offenem See
und Schilfgiirtel zu. Die Kandle sind die bevorzugten Transportwege von Schwebstoffen
(sowie von an diesen adsorbierten Nahr- und Schadstoffen) in den Schilfgiirtel sowie von
geldsten Inhaltsstoffen (z.B. geldster Phosphor) aus dem Schilfgirtel zuriick in den
offenen See. Erst bei hohem Wasserstand kann es auch in geringem Ausmal} zu einer
diffusen Durchstrémung des Schilfgiirtels kommen.

Anhand der Adsorptionsversuche konnte aufgezeigt werden, dass fiir bestimmte Stoffe
(z.B. PFOS) noch eine ausreichend hohe Adsorptionskapazitit des Sediments im
Schilfgiirtel vorhanden ist. Bei anderen Schadstoffen (z.B. manchen Schwermetallen) ist
die Adsorptionskapazitat hingegen nahezu erschépft und damit ein grundsatzliches
Potenzial fiir eine Ricklésung oder eine Aufkonzentration gegeben. Dass dies derzeit
(noch) nicht der Fall ist, dlrfte daran liegen, dass laufend neues Sediment (v.a. Ca-Mg-
Karbonate) gebildet wird, welches damit auch neue Adsorptionsflachen zur Verfiigung
stellt.

Frachten von Fest-, Nahr- und Schadstoffen

Die aus der Wulka in den See eingebrachten Feststoffe verbleiben zum gréften Teil im
Schilfgiirtel des Mindungsbereiches. Das im See neu gebildete Sediment (Ca-Mg-
Karbonate, sogenannter ,,Kalkschlamm®) Gbertrifft die aus dem Einzugsgebiet in den See
gelangenden Feststoffe bei weitem. In Jahren mit groen Mengen von (iber den Einser-
Kanal abgeleitetem Seewasser wird auch eine erhebliche Fracht an Triibe und damit
Feinsediment aus dem See abgeleitet. Nichtsdestotrotz werden derzeit laufend groRere
Schwebstofffrachten aus dem offenen See in den Schilfgiirtel transportiert und sind damit
ein treibender Faktor einer potenziellen Verlandung in diesen Bereichen. So wie die
regelmaligen Baggerungen in den Segelhdfen und Badebereichen haben auch die
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Kanalertiichtigungen einen merklichen Einfluss auf die Gesamt-Feststoffbilanz des Sees.
Das Ausbaggern von Sediment aus den Kandlen entzieht dem See dauerhaft Feststoffe,
auch wenn sie innerhalb der Grenzen des Seebeckens verbleiben. Die seitliche Ablagerung
in Form von Langsddmmen beeinflusst aber nachhaltig Struktur und Charakter des Schilf-
girtels.

Im Gegensatz zu den Feststoffen wird ein geringerer Anteil an Nahrstoffen (Phosphor) im
Waulka-Miindungsbereich zuriickgehalten, der grote Teil erreicht — wenn auch teilweise
zeitversetzt - den offenen See. Nichtsdestotrotz verbleiben aber im Mittel
(Betrachtungszeitraum 20-25 Jahre) rd. 3 t Phosphor pro Jahr aus dem Wulka-Einzugs-
gebiet im Schilfgirtel, der somit einen wichtigen Retentionsraum fiir Nahrstoffe darstellt.
Der Austrag vom Schilfgiirtel in den See erfolgt primar als gel6ster Phosphor und ist
geringer als der Eintrag vom See in den Schilfgiirtel, der iberwiegend in partikuldrer Form
erfolgt. Baggerungen haben fiir die Nahrstoffbilanz nicht jene Bedeutung, die ihnen fiir die
Feststoffbilanz zukommt, tragen aber doch zu einer nicht unerheblichen Entfernung von
Ndhrstoffen aus dem System bei.

Unter den Schadstoffen ist bei PFOS (Perfluoroctansulfonsdure) und PFT (perfluorierte
Tenside) jene Stofffracht, die liber Deposition in den See eingetragen wird, nicht in den
bekannten Austragen wiederzufinden und die Bilanz indiziert relevante Ab- bzw. Umbau-
prozesse im See, als deren Endprodukt kurzkettige PFT als Metabolite nicht auszuschlieen
sind. Fluoranthen sedimentiert hdchstwahrscheinlich im Schilfgirtel, was allerdings auf
eine potentielle Riickbelastung des Sees aus dem Speicher im Schilfgiirtel — wie es auch fiir
den Phosphor gezeigt werden konnte — hindeutet.

Langfristige Entwicklungen

Neben kurzfristigen Umsetzungs- und Austauschprozessen sind langfristige Entwick-
lungen fir den Neusiedler See von Bedeutung, die zwar im Rahmen dieses Projekts nicht
untersucht wurden, im wasserwirtschaftlichen Managementplan jedoch mit zu beriick-
sichtigen sind: zum einen die natiirliche Verlandung des Systems durch bestédndigen Ein-
trag an Feststoffen aus dem Einzugsgebiet sowie die autochthone Sedimentbildung, zum
anderen die globale Erwdrmung mit bereits nachweislichen Auswirkungen auf die
Hydrologie des Sees.

Seite 4 von 111 DWS Hydro-Okologie — TU Wien



REBEN — Teilbericht 7: Synthese Zusammenfassung / Executive Summary

Szenarien — andere Rahmenbedingungen

Anhand von sechs Szenarien wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Rahmen-
bedingungen auf bestehende Prozesse aufgezeigt:

e Szenario P1 Wasserstand <115,2 m i.A.

e Szenario P2 Wasserstand >115,8 m (i.A.

e Szenario W1 ausschlieBlich diffuse Durchstromung der Wulka durch den
Schilfgiirtel

e Szenario W2 ausschlief3lich lineare Durchstromung der Wulka durch Schilfgirtel

e Szenario $1 keine Kanale bzw. bestehende Kanadle verlandet oder verwachsen

e Szenario S2 Ausdehnung des bestehenden Netzes von Kanalen

Anhand der Beschreibung der Szenarien lassen sich Auswirkungen auf die Gesamtbilanzen
von Fest-, Ndhr- und Schadstoffen ableiten. Entscheidende Verdnderungen sind vor allem
bei einer Abkopplung des Schilfgiirtels vom offenen See bei niedrigem Wasserstand und
Verschilfung der Kandle zu erwarten, dies vor allem in Bereichen, in denen die Kandle als
Verbindung zwischen offenem See und ausgedehnten Braunwasserflachen im Schilfgurtel
fungieren (z.B. Hohe M&rbisch). In einigen Szenarien haben Folgewirkungen eine grofle
Bedeutung auf den Chemismus und die Stoffbilanz des Sees, z.B. im Szenario W2 ein
laufend erforderliches Ausbaggern der Wulka im Mindungsbereich oder im Szenario P2
eine haufige Ableitung von Seewasser und damit von Salzen aus dem See iiber den Einser-
Kanal.

Bewertung

Die sechs Szenarien wurden abschlieffend in einer Bewertungsmatrix in Hinblick auf die
wasserwirtschaftlichen Ziele gemaf8 Strategiestudie Neusiedler See dargestellt. Dabei
ergab sich fiir kein Szenario ein durchgéngig positives oder negatives Bild (im Sinne von
Anndherung oder Entfernung von den Zielen). Das unterstreicht die Komplexitat der
unterschiedlichen Prozesse und leitet zum Managementplan (ber, im Rahmen dessen
Malinahmen formuliert werden sollen, um die positiven Entwicklungen zu stdrken und
negative Trends zu vermeiden oder zumindest abzuschwachen.
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Wissensdefizite und offene Fragen

Im Zuge der Bearbeitung ergaben sich offene Fragen, die nachstehend als vorrangige
Wissensdefizite schlagwortartig zusammengefasst sind:

e Geldndemodell im Bereich des Schilfgiirtels

e Schilfwachstum und Schilfsterben

o kurzfristige Auswirkungen von Sedimentbaggerungen auf die Freisetzung
von Nahr- und Schadstoffen

e Auswirkungen der Schilfernte auf die Freisetzung von Nahr- und
Schadstoffen

e Einhaltung der Umweltqualitdtsnormen (UQN) gemafll EU-Wasserrichtlinie

e Abbau und Adsorption von Schadstoffen

e Benthische Produktion im Schilfgirtel

e Mikrobiologische Prozesse und Stickstoffkreislauf
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EXECUTIVE SUMMARY

Objectives of the project REBEN

Lake Neusiedl is one of the largest and most important natural and cultural landscapes in
Central Europe. From earlier studies it was known that a functioning water and material
exchange between the open lake and the reed belt is of great importance for the
preservation of a good water quality, but there were serious knowledge deficits about the
crucial processes and key factors.

The aim of the project REBEN was to close these knowledge gaps and thus to create a basis
for defining water management measures. The project has two work packages. In work
package T1, investigations in the fields of hydrology, chemistry and biology were
conducted to improve our knowledge of the exchange processes between the open lake
and the reed belt. Based on this, a bilaterally agreed water management plan will be
developed in work package T2 (separate document).

This synthesis provides a summarizing description of the results of work package T1
(investigations on hydrology, physico-chemical parameters and pollutants, reed structure
and sediment), the evaluation of the status quo from hydrological, chemical, limnological
and water management perspectives as well as the assessment of alternative scenarios
under changed framework conditions. The evaluation of the status quo is carried out with
regard to the main water management objectives according to the Strategy Study Lake
Neusiedl Phase 1 by Wolfram et al (2014). They concern three key points:

e therisk of silting-up of the lake (and especially the reed belt),
e the protection of water quality (chemistry) and
e the maintenance of good ecological status (biotic communities).

Inputs from the catchment area

The once wide flow through of the river Wulka through the reed belt no longer exists to
the same extent as observed in previous studies in the 1980s. This is probably due to the
constant input of solids into the reed belt, which have been piled up along the channels
during their regular restoration. Generating longitudinal dams, which only allow cross-flow
through the reed belt at a few openings to the open lake. The results of the project REBEN
confirm the importance of the chemical and biological processes in the reed belt as known
from previous investigations. However, there were also clear differences: today the Wulka
flows more rapidly and quasi linearly through channels towards the open lake, whereas in

DWS Hydro-Okologie — TU Wien Seite 7 von 111



Zusammenfassung / Executive Summary REBEN — Teilbericht 7: Synthese

the 1980s a diffuse and slow flow through the reed belt was predominant, with more
pronounced processes such as denitrification and phosphorus dissolution.

Spatial patterns and gradients

On a smaller scale, the reed belt presents itself as a mosaic of dense reed beds, young or
old reed beds and open water areas. A wide band of dense reed and higher sediment cover
is found almost all around the open lake, while the large open areas are characteristically
found in the inner reed belt areas (especially at Mdrbisch and Illimitz). The numerous
artificial reed channels are breaks through this lake wall and thus the preferred transport
paths from the lake to the inner reed belt areas. Along these linear structures run
decreasing gradients of suspended matter, i.e. inorganic particles as well as plant and
animal plankton. At the same time, the channels are also migration routes for fish.

An obvious gradient is the decrease of water depth from the lake towards the offshore
meadows. In areas that are not connected to the open lake at all or only via very long
channel paths, the concentration of dissolved solids in the water in the reed belt can be
three times as high as in the open lake. Small-scale structured reed beds are also
characterized by temperature extremes and, due to massive degradation processes, by
intensive oxygen consumption up to completely anoxic conditions. Similar gradients as in
the water column characterize the physical-chemical composition of the sediment. For
example, the organic content — and with it the content of various pollutants - as well as
the water content increase significantly along the transects from lake to land. The
following influencing factors and causes are responsible for the gradients found: the water
level (depending on precipitation and inflows versus evaporation and discharges), the
human uses (reed cutting) — especially in its long-term effects through damage to the reed
and the development of extensive water areas in the inner reed belt — as well as the
construction and restoration of channels, which function as priority transport pathways
between the open lake and the central reed belt.

Exchange processes

Mass transfer takes place at different levels, namely between the open lake and the reed
belt, between the different areas within the reed belt and between the sediment and the
water column. These processes are subject to two main hydrological rhythms: the
periodicity of the meteorological water balance (i.e. the seasonally fluctuating relationship
between precipitation and evaporation) and the alternation between windless phases and
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those with a strong influence by wind and waves (seiche movements, i.e. standing waves
comparable to a regular tilting of the entire lake water level).

At present, the channels connected with open water areas behind them are of the
greatest importance for the exchange of water and substances between the open lake and
the reed belt. The channels are the preferred transport routes for suspended matter (as
well as nutrients and adsorbed pollutants ) into the reed belt as well as for dissolved matter
(e.g. dissolved phosphorus) from the reed belt back into the open lake. Only when the
water level is high, a diffuse flow through the reed belt can occur to a small extent.

Adsorption tests have shown that for certain substances (e.g. PFOS) there is still a
sufficiently high adsorption capacity of the sediment in the reed belt. For other pollutants
(e.g. some heavy metals), however, the adsorption capacity is almost exhausted and thus
there is potential for re-solution or concentration increase. That this has not happened
(yet) is probably due to the fact that new sediment (especially Ca-Mg-carbonates) is
generated continuously, and provides new adsorption surfaces.

Loads of solids, nutrients and pollutants

Most of the solids introduced into the lake from the Wulka remain in the reed belt of the
estuary. The newly formed sediment in the lake (Ca-Mg-carbonates, so-called ”’lime mud”
or Kalkschlamm) exceeds by far the solids load in the river. In years with large amounts of
lake water discharged via the Hasag Channel, a considerable load of turbidity and thus fine
sediment is also discharged from the lake. Nevertheless, at present high suspended
sediment loads are continuously being transported from the open lake into the reed belt
and are thus a driving factor of potential sedimentation in these areas. Just like the regular
dredging in the marinas and bathing areas, the restoration of channels has also a noticeable
influence on the overall sediment balance of the lake. The dredging of sediment from the
channels definitely removes solids from the lake, even if they remain within the boundaries
of the lake basin. Lateral sedimentation in the form of longitudinal dams, however, has a
lasting effect on the structure and character of the reed belt.

In contrast to the solids, a lower proportion of nutrients (phosphorus) is retained in the
Waulka estuary, and the largest part reaches the open lake - albeit sometimes with a time
lag. Nevertheless, on the average and over a longer period of time, about 3 tons of
phosphorus from the Wulka per year remain in the reed belt, which thus represents an
important retention area for nutrients. The discharge from the reed belt into the lake is
primarily in the form of dissolved phosphorus and is lower than the lake's input into the
reed belt, which is mainly in particulate form. Dredging is not as important for the nutrient
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balance as it is for the solid matter balance, but it does contribute to a significant removal
of nutrients from the system.

Among the pollutants, PFOS (perfluorooctane sulfonic acid) and PFT (perflourized surfact-
ants) are those substances that are discharged into the lake via deposition and are not
found in the known discharges. Fluoranthene most probably settles in the reed belt, which
however indicates a potential reloading of the lake from the reservoir in the reed belt - as
it could be shown for phosphorus.

Long-term developments

In addition to short-term conversion and exchange processes, long-term developments are
of importance for Lake Neusiedl. Although they have not been investigated in this project,
they must be taken into account in the water management plan: on the one hand, the
natural sedimentation of the system through continuous input of solids from the
catchment area, on the other hand, global warming with already proven effects on the
hydrology of the lake.

Scenerios — different framework conditions

Six scenarios were used to demonstrate the effects of different framework conditions on
existing processes:

e Scenario P1 water level <115.2 m asl

e Scenario P2 water level >115.8 m asl

e Scenario W1 only diffuse flow of the Wulka through the reed belt

e Scenario W2 only linear flow of the Wulka through the reed belt

e Scenario S1no channels or existing channels silted up or grown together
e Scenario S2 expansion of the existing network of channels

Based on the description of the scenarios, effects on the overall balances of solids,
nutrients and pollutants can be derived. Decisive changes are to be expected above all
when the reed belt is disconnected from the open lake at low water levels and overgrowth
of the channels, especially in areas where the channels act as a connection between the
open lake and extensive brown water areas in the reed belt (e.g. at Morbisch). In some
scenarios side effects have a great importance on the chemism and the material balance
of the lake, e.g. in scenario W2 a continuously necessary dredging of the Wulka in the
estuary area or in scenario P2 a frequent discharge of lake water and thus of salts from the
lake via the Hansag Channel.
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Assessment

The six scenarios were finally presented in an assessment matrix with regard to the water
management goals according to the Strategy Study Lake Neusiedl. It did not result in a
consistently positive or negative picture for any scenario (in the sense of approaching or
moving away from the targets). This underlines the complexity of the different processes
and leads to the management plan, which shall identify the measures to strengthen the
positive developments and to avoid or at least mitigate negative trends.

Knowledge deficits and open questions

During the project, new questions arose, which are summarized below as priority
knowledge deficits in keywords:

e Terrain model in the area of the reed belt

e Reed growth and reed death

e Short-term effects of sediment dredging on the release of nutrients and
pollutants

e Effects of reed harvesting on the release of nutrients and pollutants

e Compliance with environmental quality standards (EQN) according to the EU
Water Directive

e Degradation and adsorption of pollutants

e Benthic production in the reed belt

e Microbiological processes and nitrogen cycle
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1 EINLEITUNG

1.1 Ausgangslage

Im Jahr 2014 wurden in einer breit angelegten, interdisziplindren und bilateralen Studie
strategische Ziele fiir die Region Neusiedler See formuliert (Wolfram et al. 2014). Zur
Erreichung dieser Ziele schlugen die Autoren und Autorinnen insgesamt 74 MalRnahmen
vor, davon 27 im Bereich Wasserwirtschaft und 18 im Bereich Limnologie.

Es ist heute allgemeiner Konsens, dass komplexe Herausforderungen mit gesellschafts-
politischer Relevanz nur auf Grundlage abgesicherter wissenschaftlicher Erkenntnisse zu
bewaltigen sind. Das gilt auch fir die in der Strategiestudie formulierten Ziele. Dass diese
teilweise sogar im Widerspruch zueinander stehen, dokumentiert die Schwierigkeit,
unterschiedliche Interessenslagen zu einem Konsens zu bringen, unterstreicht aber umso
mehr die Notwendigkeit, fir Entscheidungen pro oder contra bestimmte MalRnahmen die
erforderlichen fachlichen Grundlagen zu schaffen. Um ein Schlagwort aus der Corona-Krise
zu verwenden: Mallnahmen missen evidenzbasiert sein. Erst auf Grundlage eines tieferen
Verstdndnisses von hydrologischen, chemischen und 6kologischen Zusammenhangen ist
es moglich, Stakeholdern und politischen Verantwortungstragern die nétige Sicherheit fiir
Entscheidungen mit potenziell weitreichenden Konsequenzen zu bieten.

Der Neusiedler See ist im Vergleich zu anderen Gewadssern in Mitteleuropa ein gut unter-
suchtes Okosystem, und mit der vorliegenden Studie stehen die Autoren und Autorinnen
auf den sprichwdrtlichen Schultern von Riesen, die seit den 1960er Jahren eine Vielzahl an
Untersuchungen zur Hydrologie, Sedimentologie, Chemie und Biologie des Neusiedler
Sees durchgefiihrt haben. Doch nahezu jede dieser Studien brachte nicht nur Wissens-
gewinn, sondern auch neue Fragen und fiihrte mitunter zu der Erkenntnis, dass wir in
unserem wissenschaftlichen Streben oft nur an der Oberflache kratzen. Die Gréf3e und
Komplexitat des Neusiedler Sees setzen der Suche nach einem gesamtheitlichen und
modellhaften Versténdnis der Prozesse und Dynamik des Okosystems oftmals eine Grenze.

Vergleichsweise gut ist aus gewdsserokologischer Sicht der offene See beschrieben und
bekannt (Herzig & Dokulil 2001; L&ffler 1979). Viel weniger wissen wir tiber den Schilfgiirtel,
der doch mehr als die Halfte der gesamten Flache des Neusiedler Sees ausmacht. Was wir
allerdings wissen, ist, dass die ausgedehnte Litoralzone von kaum zu unterschatzender
Bedeutung flr die Wasserqualitat des Sees ist und damit einige zentrale Ziele der Strategie-
studie Neusiedler See bertihrt.
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Der zeitliche Schwerpunkt der bisherigen Untersuchungen im und am Schilfgiirtel des Neu-
siedler Sees lag in den 1980er Jahren (Brossmann et al. 1984). Mehrere Arbeiten
beschéftigten sich mit dem Stoffeintrag tiber die Wulka (Stalzer et al. 1986; Von der Emde
et al. 1986), den Auswirkungen des Schilfschnitts (Gunatilaka 1986) und den biologischen
Verhdltnissen im Schilfgiirtel (Burian et al. 1986; Hacker & Waidbacher 1986). Angesichts
der damals vordringlichen Aufgabe - die Eindammung der Eutrophierung des Neusiedler
Sees - richtete sich der Blick vor allem auf den Schilfgiirtel Hohe Wulka-Miindung, nur ver-
einzelt auf andere Bereiche Hohe Rust (Stalzer & Spatzierer 1987) oder Ilimitz (Metz 1984).
In vereinfachter Form stellen sich die Eintrdge und Umsetzungsprozesse nach Stalzer &
Spatzierer (1987) wie folgt dar (Abb. 1):

NIEDERSCHLAG STAUB

OBERIRDISCHER
q

ZUFLUSS

OBERIRDISCHER
——p ABFLUSS

UNTERIRDISCHER

Abb. 1. Schematische Darstellung von Eintragen, Austrdgen und Umsetzungsprozessen im Neu-
siedler See. Quelle: Stalzer & Spatzierer (1987) (verandert).

Figure 1. Scheme of inputs, outputs, and internal processes in Lake NeusiedI. Source: Stalzer & Spatzierer (1987)
(modified).

Die Ergebnisse der Untersuchungen aus den 1980er Jahren waren fiir das vorliegende
Projekt bereits in der Planung von Bedeutung und stellten von Anfang an eine Referenz zu
den eigenen Befunden dar. Der Vergleich verdeutlichte aber sehr bald, dass die friiheren
Untersuchungen nur eingeschrankt mit den aktuellen Aufnahmen vergleichbar und viele
Ergebnisse nicht auf die heutige Situation lbertragbar sind, einerseits angesichts gean-
derter Rahmenbedingungen (Eintrége aus dem Einzugsgebiet, Durchstromung der Wulka
durch den Schilfgiirtel, Uberstrémung des sogenannten Seewalls), andererseits aus
methodischen Griinden (z.B. Einzelaufnahmen versus Wasserqualitdtsmessstationen).

Es war daher das Bestreben, mit dem Projekt REBEN dltere Befunde zu lberpriifen, aber
auch zu erweitern und rdumlich wie zeitlich auszudehnen. Sowohl fiir die Wulka-Miindung
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als auch hinsichtlich des Austausches zwischen See und Schilfgiirtel weitab vom Wulka-
Miindungsbereich (Mérbisch, llimitz) konnten mit dem Projekt REBEN neue Erkenntnisse
gewonnen werden. Ein Meilenstein sind vor allem die unterschiedlichen Ansatze zur
Modellierung der Austauschprozesse, die erstmals eine Quantifizierung zu seeinternen
Stoffbilanzen ermdglichen.

Nachfolgend sollen die Projektstruktur und die Zielsetzungen des Projekts REBEN darge-
stellt werden, bevor in den weiteren Kapiteln die wichtigsten Erkenntnisse in einer Syn-
these zusammengefasst werden.

1.2 Projektstruktur und Aufgabenstellung

1.2.1 Arbeitspakete T1 und t2

Das Projekt REBEN gliedert sich in zwei Arbeitspakete:

T1  Untersuchungen zu Themen wie Hydrologie, physikalisch-chemische Parameter,
Schadstoffe, Schilfstruktur und Sediment

T2  Erarbeitung eines gemeinsamen Managementplans fiir die Wasserwirtschaft am
Neusiedler See

Ausgehend von frilheren Untersuchungen wurde fir das Arbeitspaket T1 als Ziel
formuliert, gravierende Wissensdefizite zu beheben und die notwendigen Datengrund-
lagen fir das Gewadssermanagement zu erstellen. Mit der Durchfiihrung von Unter-
suchungen in den Bereichen Hydrologie, Chemie und Biologie sollte der Wissensstand tiber
den Wasser- und Stoffaustausch zwischen dem Schilfgiirtel und dem Freiwasser sowie die
Bedeutung dieser Prozesse fiir die Wasserqualitat verbessert werden.

Die Detailziele fir die vier Module des AP T1 wurden wie folgt formuliert:

Hydrologie Auswertung vorhandener klimatischer und hydrographischer Daten;
erganzende Installation von Datensammlern fiir Druck (Wasserstand) und
Temperatur; Messkampagnen zur Messung der Stromungsverhaltnisse im
Schilfgiirtel; Bilanzierungen des Wasserhaushaltes fir typische Szenarien
(rdumlich, klimatisch und hydraulisch); hydraulische Modellierungen fiir
Teilbereiche im Schilfgiirtel entsprechend den Szenarien
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Chemie/Biologie Freiwasser: Monitoring allgemeiner physikalisch-chemischer Parameter
in der Wassersdule; Installation von Wasserqualitatsmessstationenn zur
Charakterisierung der Dynamik

Sediment: Charakterisierung des Sediments mittels EEM Fluoreszenz-
Spektroskopie; Laborversuche zu Ndhrstoffumsatzen (Rickldsung,
Immobilisierung); Phosphorfraktionierung des Sediments

Biologische Qualitdtskomponenten gem. EU-WRRL: Aufnahme planktischer
und benthischer Lebensgemeinschaften

Schadstoffe  Stratifizierte Probenahme in unterschiedlichen Schilfkategorien und
Analyse der ausgewdhlten Schwermetalle und organischen Spurenstoffe;
Laborversuche zur Adsorption und Mobilisierung ausgewahlter Stoffe im
Sediment; Laborversuche zum biologischen bzw. photokatalytischen
Abbau ausgewadhlter organischer Spurenstoffe im Vergleich Sediment und
offene Wassersdule; mehrere Versuchseinstellungen tiber mehrere
Wochen: Anreicherung/Abbau unter aeroben/anaeroben Verhaltnissen
und bei unterschiedlichem pH-Wert

Schilf/Sediment Untersuchung der Sedimentstruktur und -zusammensetzung in Abhan-
gigkeit von hydrologischen Rahmenbedingungen an mehreren Terminen

Die Ergebnisse der Untersuchungen der vier Module im Rahmen des AP T1 werden ausfiihr-
lich in den entsprechenden Modulberichten beschrieben und diskutiert. Anderungen im
Untersuchungsprogramm wurden mit dem Auftraggeber abgestimmt. Aus fachlichen
Griinden schien es zweckmaRig, die Ergebnisse in (gegeniber der Struktur des AP T1) leicht
veranderter Form zu folgenden Modulberichten zusammenzufassen:

Bericht 1 Hydraulische Modellierungen

Bericht 2 Schilf (Aufarbeitung von GeNeSee-Daten, Schilfnutzungen)

Bericht 3 Allgemeine physikalisch-chemische Parameter im Freiwasser und
Sediment; Schadstoffe (Spurenstoffe)

Bericht 4 Biologie

Bericht 5 Online-Sonden (Wasserqualitdtsmessstationen) und Freilandversuche

Bericht 6 Laborversuche

1.2.2 Herangehensweise

Die Bewadltigung der Arbeitspakete erfolgte in einem Team von Expertinnen der DWS
Hydro-Okologie und zweier Institute der Technischen Universitat Wien. Die Herangehens-
weise umfasste dabei mehrere Ebenen: raumlich-zeitlich, thematisch, methodisch und
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funktionell (Prozessebene). Die Komplexitdt der Aufgabe ist schematisch in Abb. 2

veranschaulicht.
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Abb. 2. Herangehensweise an die Arbeiten im Projekt REBEN auf unterschiedlichen Ebenen.
Figure 2. Approaches to the work of the project REBEN on different levels.
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1.3 Bewertungsmalistab

Die vorliegende Synthese dient:

e der zusammenfassenden Beschreibung der Ergebnisse des AP T,
e der Bewertung des Status Quo aus hydrologischer, chemischer, limnologischer
und wasserwirtschaftlicher Sicht, sowie

e der Bewertung alternativer Szenarien unter gednderten Rahmenbedingungen

Ausgehend von IST-Zustand (Beschreibung AP T1) und der Bewertung unter unterschied-
lichen Rahmenbedingungen leiten die nationalen Synthesen somit zu den
wasserwirtschaftlichen Empfehlungen (iber, die im Arbeitspaket T2 (Managementplan)
ausformuliert werden sollen.

Hier kommt naturgemal dem Bewertungsmalstab grole Bedeutung zu. Die Bewertung
des Status Quo erfolgt in Hinblick auf die wesentlichen wasserwirtschaftlichen Ziele
gemal Strategiestudie von Wolfram et al. (2014). Sie sind in Tabelle 1 zusammengefasst
und betreffen drei Kernpunkte:

e das Risiko einer Verlandung des Sees (und insbesondere des Schilfgiirtels)
e den Schutz der Wasserqualitdt (Chemie)
e den Erhalt des guten 6kologischen Zustands (Lebensgemeinschaften)

Der Anspruch der nationalen Synthese ist es dabei, ausgehend von Erkenntnissen auf
lokaler Ebene (d.h. in den drei Testgebieten) zu Aussagen zu gelangen, die firr den
gesamten See Giiltigkeit haben. Analog zielt auch der Managementplan (Arbeitspaket T2)
nicht auf Manahmen mit rein lokaler Wirkung ab, sondern betrifft den gesamten See auf
Osterreichischem und ungarischem Staatsgebiet.
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Tabelle 1. Wesentliche wasserwirtschaftliche Ziele gemaR ,,Strategiestudie Neusiedler See“
(Wolfram et al. 2014).

Table 1. Important goals for water management according to the “Strategy study Lake Neusied!” (Wolfram et
al. 2014).

Fachbereich

Wasserwirtschaftliche Ziele

Hydro- * Erhalt der hydromorphologischen Besonderheiten des Seebeckens im offenen
morpho- See und in den Schilfbereichen (Landschaftselement)
logie * Verhinderung einer unkontrollierten Verlandung des Schilfgiirtels (Verhaltnis
Freiwasser versus Schilf)
* Gewadbhrleistung von Austauschmechanismen zwischen Schilf- und Seewasser
(,,Wasserqualitat”)
Schilfgiirtel * Schutz der Einzigartigkeit des Schilfglirtels durch Bewahrung und nachhaltiges
Management (Landschaftselement)
* Bewahrung der Diversitat (Vielfalt) der Schilfflichen und Begrenzung der
Verschilfung (Verhaltnis Freiwasser versus Schilf)
 Erhalt des Schilfgiirtels als integrativer Bestandteil des Okosystems Neusiedler
See (,,Wasserqualitat”)
Physikalisch- ¢ Erhalt des natirlichen Chemismus des Sees als Voraussetzung fir die
chemische okologische Funktionsfahigkeit und einen guten 6kologischen Zustand
Parameter (Salzgehalt, pH, Nahrstoffe)
* Erhalt der natirlichen raumlichen und zeitlichen Dynamik der physikalisch-
chemischen Parameter
* Niedriges Trophieniveau
* Geringe externe und interne Nahrstofffrachten
Schadstoffe  * Erhaltung des guten chemischen und guten 6kologischen Zustands (spezifische
und prioritdre Schadstoffe, Annex VIl und X EU-WRRL)
Aquatische * Erhaltung des guten 6kologischen Zustands
Lebens- * Erhaltung der natiirlichen raumlichen und zeitlichen Variabilitdt von
gemein- Biodiversitat, Abundanz und Produktivitat
schaften * Biologische Prozesse sollen weitgehend ungestort ablaufen

1.4 Struktur des Synthese-Berichts

Entsprechend der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Aufgabenstellung
gliedert sich der Synthesebericht in folgende Kapitel:

Kap. 2 Stofftransport, Austauschprozesse und Frachten
Kap.2.1  Eintrége aus dem Einzugsgebiet (Wulka)
Kap.2.2  Rdaumliche Muster und Gradienten
Kap.2.3  Austauschprozesse
Kap.2.4 Frachten von Fest-, Nahr- und Schadstoffen
Kap. 2.5 Langfristige Entwicklungen

Kap. 3 Szenarien unter anderen Rahmenbedingungen

Kap. 4 Bewertung

Kap. 5 Wissensdefizite und offene Fragen

Kap. 6 Literatur
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2 STOFFTRANSPORT,
AUSTAUSCHPROZESSE UND
FRACHTEN

2.1 Eintrdge aus dem Einzugsgebiet (Wulka)

B Eintrdge in die Wulka

Die Wulka ist der abflussreichste Zubringer in den Neusiedler See und stellt — neben dem
atmospharischen Eintrag und den direkt in den See miindenden Kladranlagen — auch den
wichtigsten Eintragspfad fiir externe Nahrstoffe in das Gewasser dar. Dies liegt einerseits
an der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung des Einzugsgebietes, aus dem grofie
Mengen an partikuldr gebundenen Nahrstoffen in die Wulka abgeschwemmt werden.
Andererseits ist das Nérdliche Burgenland gegeniiber anderen Regionen Osterreichs ver-
gleichsweise niederschlagsarm; in Trockenzeiten machen die Ausleitungen der gereinigten
Abwdsser der Kldaranlagen im Einzugsgebiet mehr als 50% des Niederwasserabflusses der
Wulka aus (Wolfram et al. 2019).

Wahrend die Schwebstofffracht in der Wulka fast ausschlie8lich der landwirtschaftlichen
Erosion entstammt, werden beim Phosphor im langjahrigen Mittel immer noch annahernd
70% Uber diesen Eintragspfad und damit in partikuldrer Form in die Wulka emittiert. Beim
Stickstoff kommt der (iberwiegende Anteil der Eintrage in gel6ster Form iiber das Grund-
wasser und landwirtschaftliche Drainagen. Die landwirtschaftliche Erosion bzw. der
partikuldre Transport sind hier vergleichsweise unbedeutend. Die Abwasserentsorgung
liefert fir beide Parameter nach flachendeckender Implementierung einer weitgehenden
Phosphor- und Stickstoffentfernung bei der Abwasserreinigung etwa 20-25% der Emis-
sionen in die Wulka, wobei der Beitrag des Ablaufs der Klaranlagen sonstige siedlungs-
wasserwirtschaftliche Emissionen deutlich tibersteigt (Gabriel et al. 2011).

Auch Spuren- bzw. Schadstoffe werden sowohl lber diffuse als auch punktférmige Ein-
trage in die Wulka emittiert. Die Abb. 3 zeigt beispielhaft eine Abschatzung der Verteilung
der Eintragspfade fiir die Parameter PFOS, PFOA, Benzo(a)pyren und Fluoranthen fir die
Waulka selbst aber auch fiir des gesamte Einzugsgebiet der Wulka inklusive Deposition auf
die Seeoberflache. Wdhrend bei den Perfluortensiden PFOS und PFOA der Eintrag in die
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Waulka Giber abwasserwirtschaftliche Einrichtungen iberwiegt, erfolgt jener der PAK tiber-
wiegend diffus tiber Erosion (Zessner et al. 2019). Fir die Eintrage in den See selbst dirfte
auch die atmospharische Deposition eine wesentliche Rolle spielen, wobei hier die
quantitativen Angaben aufgrund einer geringen Probenanzahl grofRe Unsicherheiten auf-

weisen.
100% . . 100% - - B kommunale Kldranlagen
I B Regenwassereinleitungen aus Trennkanalisation
80% 80%
B Mischwasserentlastungen
60% 60% M auBerurbane Straflen
M Drainageeinleitungen
40% 40%
® Oberflichenabfluss
20% 20% B Grundwasser und Interflow
Erosion von natirlichen Flachen
0y L] 0%
B Landwirtschaftliche Erosion
0% ok e e <0° ok o (e
o T o™ e v o e e
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Abb. 3. Eintragspfade fiir ausgewdhlte Spurenstoffe in die Wulka (links) und in den See (rechts)
(Zessner et al., 2019).

Figure 3. Emission pathways in to river Wulka (left) and Lake Neusied! (right) (Zessner et al., 2019)

B Eintrdge tber die Wulka in den Neusiedler See

Bevor die Wulka tatsachlich in den Neusiedler See einmiindet, durchstrémt sie den
mehrere Kilometer breiten Schilfgiirtel. Hier kommt es, wie man seit langem weil3, zu
mannigfaltigen und komplexen Umsetzungsprozessen. Dass die Erkenntnisse friiherer
Untersuchungen nicht direkt auf die heutige Situation Ubertragbar sind, hangt damit
zusammen, dass der Weg der Wulka durch den Schilfgiirtel im Laufe der letzten Jahrzehnte
immer wieder Verdanderungen unterworfen war. Der genaue Verlauf der FlieRwege war zu
Beginn des Projektes ungentigend bekannt.

Wie mehrmalige Befahrungen des Gebietes zeigten, besteht die ehemals breitflachige
Durchstrémung des Schilfgirtels heute nicht mehr in dem gleichen Ausmall wie bei
friiheren Untersuchungen. Das kénnte daran liegen, dass im Zuge der regelmafligen
Ertlichtigung der Kandle Sedimente entlang der Schilfkandle aufgehduft und damit
Langsdamme geschaffen wurden, die nur an sehr wenigen Offnungen dieser Barrieren eine
Durchstréomung erméglichen. Im Detail bestehen aber Unsicherheiten, insbesondere was
die FlieBwege bei hoheren Wasserfiihrungen der Wulka anlangt. Feststehen diirfte
jedenfalls, dass heute die lineare gegeniber der diffusen Durchstrémung des Schilfgiirtels
tberwiegt (Abb. 4) (Wolfram et al. 2019).
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Abb. 4. FlieBwege der Wulka durch den Schilfgiirtel des Neusiedler Sees in den 1980er Jahren
(nach Von der Emde et al. (1986)) und aktuell vermutete FlieBwege.

Figure 4. 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.

Die aktuellen Untersuchungen bestatigen grundsatzlich die Bedeutung der Umsetzungs-
prozesse im Schilfgurtel. Es zeigen sich jedoch deutliche Unterschiede eines rascheren
Durchflieens (iber Kandle gegeniiber einer diffusen und langsamen Durchstrémung des
Schilfgiirtels mit wesentlich ausgepragteren Umsatzvorgangen (Denitrifikation, Feststoff-
riickhalt, Riicklésung von geléstem Phosphor). Insgesamt konnte keine signifikante
Verdanderung der Gesamtphosphor-Konzentrationen zwischen der Wulka und der
Miindung in den offenen See am dufleren Rand des Schilfgiirtels nachgewiesen werden, da
sich Riickhalt von partikuldrem Phosphor und Ricklésung von gelésten Phosphor die
Waage halten. Beim Stickstoff ist zwar infolge der Denitrifikation eine Reduktion der
Konzentrationen zu verzeichnen, eine véllige Aufzehrung bis zur Miindung in den offenen
See jedoch keinesfalls gegeben. Jedenfalls fiir den Gesamtphosphor, fiir den Stickstoff nur
zum Teil, scheint zu gelten, dass die Frachten, die die Wulka in Richtung See transportiert,
bei Nieder- und Mittelwasser auch tatsdchlich 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 (Wolfram et al.
2019). (Fir Hochwasser liegen keine sicheren Befunde vor, doch deuten die
Schwebstoffmessungen an den Online-Wasserqualitatsstationen darauf hin, dass ein
GroRteil des partikuldr gebundenen Phosphors im Schilfgirtel verbleibt.)

Zwei wesentliche offene Fragen sollten jedoch nicht vergessen werden: Zum einen ist nicht
gesichert, dass wirklich der gesamte Wulkaabfluss mit dem Messprogramm des Projekts
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REBEN hinreichend erfasst wurde. Wie zuvor betont, sind die diffusen FlieRwege der Wulka
keineswegs vollstandig bekannt. Zum anderen variierte der Abfluss der Wulka zu den
Zeitpunkten der Messungen zwischen Niederwasser und zweieinhalbfachem Mittelwasser.
Die Verhdltnisse und Umsetzungsprozesse bei Hochwasser konnten im Rahmen des
Projektes nicht erfasst werden. Diese Frage sollte daher anhand von laufenden Tracer-
Versuchen bei unterschiedlicher Wasserfiihrung der Wulka geklart werden.

2.2 Raumliche Muster und Gradienten

B Mosaik aus Schilf und Wasserfldchen

Der Schilfgiirtel im Miindungsbereich der Wulka stellt einen Sonderfall dar, der durch einen
standigen Stoffeintrag aus der Wulka und durch eine gerichtete Strémung von der Wulka
zum See hin gepragt ist. Der sonstige Schilfgiirtel ist durch wechselnde Strémungs-
richtungen und Stofftransport vom See in den Schilfgiirtel, aber auch umgekehrt gepragt.
Doch auch so ist dieser gréf3ere Teil des Schilfgirtels des Neusiedler Sees kein homogener
oder gar monotoner Lebensraum, sondern durch eine hohe Strukturvielfalt ausgezeichnet.
GroRraumig betrachtet, sticht der Unterschied zwischen den mehrere Kilometer breiten
Schilfgiirtelbereichen am Westufer bzw. im ungarischen Teil und dem schmalen Saum am
Ostufer zwischen Weiden und Ilimitz ins Auge. Er resultiert aus der hdheren Exposition des
Ostufers gegeniber den vorherrschenden NW-Winden. Die stdrkere mechanische
Einwirkung von Wind und Wellen am Ostufer spiegelt sich unter anderem im gréberen
(sandigeren) Sediment und im unterschiedlichen Sedimentchemismus wider.

Auf einer kleinrdumigeren Ebene prasentiert sich der Schilfgirtel als Mosaik aus dichten
Schilfbestdnden, lockerem Jung- oder Altschilf und offenen Wasserfldchen. Letztere bilden
ein enges Netz schmaler Kandle, in einigen Bereichen gibt es aber auch ausgedehnte
Wasserflachen (Bldnkensysteme), in denen der Wind eine Angriffsflache findet und lokal
zu einer Aufwirbelung von Feinsedimenten und einer autochthonen Triilbe im inneren
Schilfgirtel fiihren kann.

Die unterschiedlichen Strukturen sind im Schilfgiirtel nicht zufallig verteilt. Ein breites Band
mit besonders undurchdringlichem Schilf zieht sich fast rund um den gesamten offenen
See, wahrend die groflen offenen Blanken charakteristischerweise in den inneren Schilf-
girtelbereichen Héhe Mérbisch und llimitz zu finden sind. Aus naturschutzfachlicher Sicht
werden diese offenen Wasserfldchen oftmals pejorativ als ,,degradiert bezeichnet; sie
sind vermutlich zumeist eine Spatfolge des Schilfschnitts mit schweren Erntemaschinen.

Seite 22 von 111 DWS Hydro-Okologie — TU Wien



REBEN — Teilbericht 7: Synthese Stofftransport, Prozesse und Frachten

B Strukturgradienten und Schwebstoffe

Fir die Fragestellungen des Projekts REBEN von besonderem Interesse sind hydro-
morphologische und stoffliche Gradienten zwischen der Schilfkante zum offenen See und
der landseitigen Grenze des Schilfgiirtels. Ein offensichtlicher Gradient betrifft die Wasser-
tiefe, die von der See-Schilf-Grenze in Richtung der vorseeischen Wiesen abnimmt, wobei
der eigentliche Ubergang zum Land aufgrund der Wasserstandsschwankungen schwer
fassbar ist. Fur die Stoffumsé&tze im Schilfgiirtel diirfte dieser Ubergangsbereich dennoch
eine nicht unerhebliche Rolle spielen, ist er doch infolge des haufigen Wechsels vom
benetzten zum trockenen Zustand komplexen Umsetzungsprozessen unterworfen.

Die Wassertiefen sind jedoch auch seeseitig im Schilfgiirtel keineswegs einheitlich und klar
definiert. In dem oben angesprochenen breiten Band dichter Schilfbestdnde liegt der sog.
Seewall, eine Sedimentaufhdéhung, die auf friiheren Eintrag von Seetriibe und Ablagerung
von Feinsedimenten in Bereichen geringer Turbulenz zurtickzufiihren ist. Leider sind die
Daten zur H6he des Seewalls in verschiedenen Bereichen des Schilfgiirtels nicht aus-
reichend, um ein konsistentes Bild seiner zeitlich-rdumlichen Verdnderungen zeichnen zu
kénnen. Die Auswertungen von E. Csaplovics (in Teilbericht 2) lassen aber zumindest die
Bandbreite in den Messungen der 1980er Jahre und den neueren, im Rahmen des GeNeSee-

Projekts durchgefiihrten Aufnahmen erkennen (Abb. 5).
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Abb. 5. Wallhéhen an mehreren Profilen und Pseudo-Profilen an der See-Schilfgiirtel-Grenze (aus
Kap. 3 in Teilbericht 2 ,,Schilfstruktur und Morphologie*).

Figure 5. Height of the sediment dam at several profiles and pseudo-profiles at the lake reed boundary (from
chapter 3in report 2 ,,Reed structure and morphology “).
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Zasuren durch den Seewall und zugleich bevorzugte Transportpfade vom See in innere
Schilfgiirtelbereiche sind die zahlreichen kiinstlichen Kandle. Entlang dieser linearen
Strukturen verlaufen abnehmende Gradienten von Schwebstoffen, d.h. anorganischen
Partikeln ebenso wie pflanzlichem und tierischem Plankton. Die Kandle sind aber auch
Wanderwege von Fischen, die im Friihjahr geeignete Laichplatze oder je nach Milieu-
bedingungen giinstigere Standorte im Schilfgiirtel oder im freien See aufsuchen.

B Celbste Inhaltsstoffe

Die Ergebnisse der Projekts REBEN unterstreichen die Bedeutung der Kandle fiir unter-
schiedliche Auspragungen im Chemismus innerhalb des Schilfgiirtels des Neusiedler Sees.
In Bereichen, die gar nicht oder nur lber sehr lange Kanalwege mit dem offenen See
verbunden sind, kann das Wasser im Schilfgtirtel dreimal so hohe Konzentrationen geldster
Wasserinhaltsstoffe erreichen wie im offenen See. Es wurden Werte der elektrischen
Leitfahigkeit bis >6.000 uS cm™, Chlorid-Konzentrationen von 800 mg L™" und Alkalinitaten
bis knapp 40 mMol L™ gemessen. Die Aufkonzentration fiihrt in der Folge durch Ausfallung
von Calcium zu Verschiebungen im lonengleichgewicht.

Isolierte und schlecht angebundene Wasserflachen im inneren Schilfgiirtel zeichnen sich
zudem durch Temperaturextreme (> 35°C) und groRe diurnale Temperaturschwankungen
aus. Der ungeniigende Austausch mit dem offenen See hat auch zur Folge, dass Abbau-
prozesse in kleinrdumig strukturierten Blanken besonders stark zu Tage treten, was sich
beispielsweise im Sommer und Herbst in einer intensiven Sauerstoffzehrung bis zu véllig
anoxischen Bedingungen manifestiert.

Bei den Nahrstoffen wurde in den Kampagnen des vorliegenden Projekts entlang der
Transekte vom See Richtung Land eine Abnahme von Silizium (Aufzehrung durch Schilf,
Characeen und planktische Algen) und Nitrat (Denitrifikation) sowie eine Zunahme des
geldsten organischen Stickstoffs und Kohlenstoffs (Aufkonzentrierung, Akkumulation von
Huminstoffen) und des gesamten gel6sten Phosphors (Aufkonzentrierung und Riick-
[6sung) dokumentiert.

Auch bei manchen Schadstoffen ldsst der deutliche Unterschied zwischen den Konzen-
trationen im inneren Schilfgiirtel und im freien See auf eine Aufkonzentration oder auf
Rlcklésungsprozesse schliefen, was mit den Befunden aus den Laborversuchen in
Einklang steht (héhere Mobilisierungsraten bei hdéherer Temperatur und geringer
Sauerstoff-Konzentration).
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B Sediment

Ahnliche Gradienten wie im Freiwasser kennzeichnen die physikalisch-chemische Zusammen-
setzung des Sediments. So nehmen beispielsweise organischer Gehalt und Wassergehalt
entlang der Transekte vom See in Richtung Land markant zu. An isolierten Standorten
wurden im sehr lockeren, flockigen Sediment Gliihverluste bis >40% und Wassergehalte bis
>95% gemessen. Es ist anzunehmen, dass hier ein hoher Anteil an Huminkomplexen im
organischen Material einer Kompaktierung des Sediments entgegensteht. Mit dem organi-
schen Gehalt sind verschiedene Schadstoffe positiv korreliert (z.B. PFOS). Bei den Nahr-
stoffen wurde im Rahmen des Projekts REBEN eine Zunahme des Gesamt-Phosphorgehalts
pro g Trockensubstanz nachgewiesen, wahrend der Gehalt pro Flache (und damit pro
Sedimentvolumen) Richtung Land abnimmt. Unter den verschiedenen Phosphorbindungs-
formen ist es vor allem die organische und die an Huminstoffe gebundene Fraktion, die
entlang der Transekte landwarts zunimmt.

Zusammenfassend konnten damit im Projekt REBEN folgende Einflussfaktoren und Ur-
sachen fur die vorgefundenen Gradienten bestatigt werden:

e der Wasserstand (in Abhangigkeit von Niederschlag und Zuflissen versus Ver-
dunstung und Ableitungen)

e menschliche Nutzungen (Schilfschnitt) — vor allem in seinen langfristigen Aus-
wirkungen durch Schadigung des Schilfs und die Entstehung ausgedehnter Wasser-
fldchen im inneren Schilfgirtel

e die Errichtung und Ertlichtigung von Kandlen, die als vorrangige Transportpfade
zwischen offenem See und zentralem Schilfgiirtel fungieren

Dass diesen hydromorphologischen Einflussgréffen und Rahmenbedingungen eine zen-
trale Bedeutung fiir die Wasserqualitat des Sees zukommt, ist nicht neu. Mit dem Projekt
REBEN konnten die Zusammenhdnge zwischen den verschiedenen Faktoren und Para-
metern jedoch wesentlich genauer erfasst und beschrieben sowie die Verteilungsmuster
und die zeitliche Variabilitat im Detail dokumentiert werden. Von besonderer Bedeutung
ist aber der Schritt von der qualitativen Beschreibung hin zu einer Quantifizierung von
Austauschprozessen (Kap. 2.3), die schliefflich die Grundlage fiir die Abschatzung von
Frachten (Kap. 2.4) bilden.

B Okologische Gradienten

Planktongemeinschaften und Fischzénose sind innerhalb des Schilfgiirtels durch deutliche,
aber gegenlaufige Gradienten vom offenen See Richtung landwarts gekennzeichnet. Dabei
ist festzuhalten, dass insbesondere das Plankton im Schilfgiirtel keineswegs nur leicht
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abgewandelte ,,See-Gemeinschaften* ausbildet, sondern sich durchaus eigenstandig pra-
sentiert.

Die Unterschiede in der Auspragung der Populationen von Phytoplankton, Zooplankton
und Fischen an den isolierten Standorten im Schilfgiirtel unterstreichen die Bedeutung der
Anbindung an den offenen See. Die in physikalisch-chemischer Hinsicht extremen Verhalt-
nisse in den mehrheitlich windgeschitzten und stromungsberuhigten Bereichen des Schilf-
girtels ermoglichen das Aufkommen einer spezialisierten und diversen planktischen Lebens-
gemeinschaft, die sich bei Fehlen nennenswerter Fischdichten (und damit Prddatoren)
divers und mit hohen Dichten und Biomassen entwickeln kénnen. Bei ungeniigender
Anbindung an den freien See und entsprechend eingeschrankten Wandermdglichkeiten
flr Fische kann also das vergleichsweise gute Nahrungsangebot im inneren Schilfgirtel
von Fischen nur wenig genutzt werden, da diese mehrheitlich auf die seenahen und gut
angebundenen Bereiche beschrankt sind.

Aus fischokologischer Sicht wdre demnach eine verbesserte Konnektivitdat zwischen
offenem See und den Wasserflichen im inneren Schilfgiirtel wiinschenswert. Die
Dampfung von physikalisch-chemischen Extremen wiirde eine erhdhte ,,Besiedelbarkeit*
dieser Bereiche durch Fische ermdglichen und ihnen neue Laichpldtze und Nahrungs-
ressourcen erschlieBen. Fir das Phyto- und Zooplankton aber hdtte eine verstdrkte
Anbindung einen vermehrten Austausch zwischen den beiden groRen Teillebensraumen
zur Folge, der sich positiv auf die Biodiversitat auswirken wiirde.

2.3 Austauschprozesse

B Faktor Zeit

Die im vorangegangenen Kapitel und im Detail in den Teilberichten 3 bis 5 aufgezeigten
hydrologischen und stofflichen Gradienten innerhalb des Schilfgiirtels sind keinesfalls
statisch, sondern lediglich typische, gewissermaflen ,,durchschnittliche” Verteilungs-
muster und Ergebnis komplexer Austauschprozesse, letztlich aber einer erheblichen zeit-
lichen Variabilitat unterworfen.

Der Stoffaustausch erfolgt auf unterschiedlichen Ebenen

e zwischen dem offenen See und dem Schilfgiirtel
e zwischen verschiedenen Bereichen innerhalb des Schilfgiirtels
e zwischen Sediment und Wassersaule
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sowie in unterschiedlichen zeitlichen Rhythmen. Aufgrund seiner Gré(3e und geringen
Wassertiefe sowie der geografischen Lage im, durch starke Winde gekennzeichneten,
pannonischen Flachland ist der Neusiedler See vor allem zwei maf3geblich hydrologischen
Rhythmen unterworfen:

e der Periodik der meteorologischen Wasserbilanz (d.h. dem saisonal schwankenden
Verhdltnis von Niederschlag und Verdunstung), und

e dem Wechsel zwischen windstillen Phasen und solchen mit starkem Einfluss durch
Wind und Wellen

Diese beiden externen Faktoren — Niederschlag/Verdunstung und Wind - sind die ent-
scheidenden meteorologisch-hydrologischen Zeitgeber fiir die Austauschprozesse im See.
Sie werden liberlagert durch die Tagesrhythmik von Licht (als Zeitgeber fiir die Photosyn-
these und somit fur die Rhythmik sauerstoffauf- und abbauender Prozesse) sowie der
Jahres- und Tagesrhythmik der Wassertemperatur (Abb. 6).

Fur die Austauschprozesse sind vor allem die Seiche-Bewegungen von Interesse (stehende
Wellen des Sees). Die am See vorherrschenden NW-Winde unterliegen oftmals einer
Tagesrhythmik, die zu einem ,,Kippen des Wasserspiegels in Nord-Stid-Ausrichtung fuhrt.
Ebenfalls windbedingt sind die Seiche-Bewegungen in Ost-West-Ausrichtung, die aufgrund
der kurzen Strecke nicht im Tagesrhythmus, sondern in Wellen meist zwischen einer halben
und einer ganzen Stunde erfolgen.
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Abb. 6. Schematische Darstellung der pragenden Rhythmik am Neusiedler See. Links: saisonal mit
Wasserstand und Temperatur, rechts: diurnal mit typischem Windereignis und entsprechender
Seiche-Bewegung sowie Globalstrahlung.

Figure 6. Scheme of main rhythmicity at Lake Neusied|. Left: seasonal with water level and temperature, right:
diurnal with typical wind event and corresponding seiche movement, and global radiation.
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B Sediment - Wasser (Laborversuche)

Die Austauschprozesse in der Sediment-Wasser-Ubergangszone sind duRerst komplex und
anhand von Freilandmessungen nur schwer quantitativ zu erfassen. Um die wichtigsten
Zusammenhdnge und EinflussgroRen beschreiben zu kénnen, wurden daher im Projekt
REBEN Laborversuche zur Adsorption und zur Mobilisierung ausgewahlter Stoffe durchge-
fihrt.

Anhand der Adsorptionsversuche konnte aufgezeigt werden, dass fiir bestimmte Stoffe,
wie z.B. PFOS, noch eine ausreichend hohe Adsorptionskapazitat des Sediments vor-
handenist, d.h. das Sediment im Schilfgiirtel kann weiterhin als Senke fiir diese Schadstoffe
fungieren. Bei anderen Schadstoffen, wie z.B. manchen Schwermetallen, ist die Adsorp-
tionskapazitat hingegen nahezu erreicht, d.h. die Fahigkeit, weitere Stoffe zu adsorbieren,
ist derzeit gering. Damit ist auch ein grundsatzliches Potenzial fiir eine Riicklésung oder
eine Aufkonzentration neu eingebrachter und nicht mehr adsorbierbarer Schadstoffe
gegeben. Dass dies derzeit (noch) nicht der Fall ist, diirfte daran liegen, dass laufend neues
Sediment (v.a. Ca-Mg-Karbonate) gebildet wird, welches damit auch neue Adsorptions-
flaichen zur Verfiigung stellt. Der Seetriibe kommt damit nicht nur beim Abbau von
organischem Material (vgl. Krachler et al. (2009)), sondern auch zur Adsorption und damit
als Senke von Schadstoffen eine grof3e Bedeutung zu.

In den unterschiedlichen Versuchsansatzen mit variablen Wassertemperaturen und Sauer-
stoff-Konzentrationen (hier aber auch Uberlagerung durch schwankende pH-Werte) wurde
zwar kein erkennbarer Einfluss dieser Variablen auf die Adsorption nachgewiesen, sehr
wohl aber auf die Mobilisierung von Schadstoffen. Zumindest einige Schwermetalle
wurden bei héheren Temperaturen und unter anaeroben Bedingungen (resp. niedrigeren
pH-Werten) mobilisiert. Bei den Schadstoffen PFOS und PFOA konnte sogar unter aeroben
Verhadltnissen ein deutliches Mobilisierungspotenzial nachgewiesen werden. Das gilt mit
Einschrankungen auch fiir Phosphor, dessen Mobilisierungsraten am deutlichsten von der
Ausgangskonzentration beeinflusst wurden.

Die unterschiedlichen Reaktionen auf gednderte Sauerstoff- und Temperaturbedingungen
in unterschiedlichen Versuchsansitzen (Uberstrémung versus Schiittelversuche) lassen
den Schluss zu, dass der Interaktion Wasser — Sediment eine grof3e Bedeutung fiir den
Stoffaustausch an der Sediment-Wasser-Ubergangszone zukommt. Relevant ist dieser
Befund fiir Uberlegungen zur Aufwirbelung von Sediment, sei es windbedingt in offenen
Wasserflachen im Schilfgiirtel, sei es kiinstlich im Zuge der Ertiichtigung von Kanalen. In
Hinblick auf die unterschiedlichen Strukturen im Schilfglrtel kénnte daraus abgeleitet
werden, dass in offenen Blankensystemen wie im inneren Schilfgtirtel Hohe Mdrbisch ein
groBeres — und letztlich effektiveres bzw. quantitativ bedeutenderes — Potenzial zur
Remobilisierung von Schad- und Nahrstoffen besteht als in engen, dichten Schilfbereichen
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mit geringem Windangriff und stark eingeschrankter Durchstrémung. Andererseits
besteht dort ein hoéheres Risiko zur Ausbildung anaerober Verhaltnisse in dichten
Schilfbestanden, was ebenfalls eine verstarkte Remobilisierung von Schadstoffen wie
manchen Schwermetallen, PFOS/PFOA und wohl auch Phosphor nach sich zieht.

B Offener See - Schilfglirtel (Wasserqualitdtsmessstationen und Windereignis)

Der Wasser- und Stoffaustausch zwischen offenem See und Schilfgiirtel konnte im Rahmen
des Projekts REBEN detailliert anhand der Wasserqualitatsmessstationen, der anlassbezo-
genen Messserie im Herbst 2019 (Windereignis) und der hydraulischen Modellierungen
dokumentiert werden. Bei niedrigen Wasserstéanden erfolgt der Austausch praktisch
ausschlief3lich tGiber Kandle. Eine diffuse Durchstrdmung des Schilfs, wie sie fiir den See in
den 1980er Jahren beschrieben wurde, ist erst moglich, wenn der Wasserstand deutlich
Uber der H6he des Seewalls am dulReren Rand des Schilfgirtels zum See liegt. Selbst dann
aber ergaben die numerischen Modellierungen im Bereich Illmitz, dass das diffuse Ein-
strdmen von Seewasser sehr stark von der jeweiligen Schilfsituation abhangt. Modell-
rechnungen mit einer Welle bis zu 115,80 m G.A. und einer noch vorhandenen ,,Durch-
lassigkeit (ausgedriickt (iber den Rauigkeitsbeiwert nach Strickler von ksi=4 m"3 s™) des
Uberstromten Schilfbereiches zeigten, dass es durchaus zu einem diffusen Eindringen von
Seewasser bis weit in den Schilfgiirtel kommen kann. Ahnliche Beobachtungen wurden
auch im Schilfgirtel im Bereich der Wulka angetroffen. Es gibt jedoch auch Hinweise, dass
ein Schilfbestand kaum durchldssig ist und eher wie ein ,,Wehr* wirkt und praktisch kein
diffuses Durchstromen stattfindet. In diesem Fall sind zwei Phanomene zu beobachten:

i.  Eskommt zu einem langsamen Benetzen bzw. Auffiillen der Schilfbereiche aus den
groReren, an den See angeschlossenen Wasserflachen im landseitigen Bereich des
Schilfgiirtels, und/oder

ii. esfindet eine Durchstrdmung Uber die Vielzahl vorhandener kleiner und kleinster
Kandle, die wiederum aus den gréfleren an den See angeschlossenen offenen
Wasserflachen gespeist werden, statt.

Aus den Messkampagnen wahrend der Projektphase konnten aus Messungen Uber zwei
bis drei Tage mit zeitlich hoher Auflsung in jeweils einem Kanal in llimitz (siehe Abb. 7)
und Morbisch sowie den Daten aus den Online-Stationen Abschdtzungen tiber mégliche
Austauschmengen gewonnen werden. Die Messkampagne in Illmitz ermdglichte auch die
Uberpriifung der numerischen Modellierung (siehe Teilbericht 1 Hydrologie).

In den Kandlen werden bei starken Winden und entsprechenden Seiche-Bewegungen
erstaunlich hohe FlieBgeschwindigkeiten von bis zu mehreren Dezimetern pro Sekunde
erreicht. Bei einer angenommenen Kanal-Querschnittsfldche von 2 m? (5 m Breite x 0,4 m
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Tiefe) entspricht das einem Durchfluss von bis zu 1 m3/s. Uber eine langere Zeit werden so
Uber einen einzigen Kanal groRe Wassermassen aus dem offenen See in den Schilfgiirtel
und wieder zurlickverfrachtet. Abb. 7 zeigt exemplarisch den Verlauf des Wasserstands an
drei Wasserqualitdtsmessstationen bei llimitz. In den hintersten Bereichen des Schilf-
girtels wurde Giber mehrere Tage hinweg eine Aufh6hung von >10 cm gemessen. Bei einer
Wasserflache von >14 ha in den offenen Braunwasserflichen nahe Sonde IL5 (siehe
Teilbericht 3) entspricht dies einem Wassertransport von >14.000 m?!

Die Dauer der Ein- bzw. Ausstromphasen kann aus Videoaufzeichnungen und anhand der
Messungen der Wasserqualitditsmessstationen gut abgelesen werden. Sie kénnen sich
tiber mehrere Tage erstrecken (vgl. Abb. 7), aber auch nur sehr kurz dauern (z.B. wenige
Minuten). Letzteres zeigt sich in den Aufzeichnungen der Pegelkurven in einem unruhigen,
zackigen Verlauf, d.h. es wechseln in kurzen Abstdnden Strémungsphasen mit (relativ)
hoher FlieRgeschwindigkeit und Ruhephasen, in denen sich die Strémungsrichtung
umkehrt. Fir den Stoffaustausch bedeutet das einen Wechsel von Transport (teilweise
auch Erosion) und Sedimentation.

Wie sehr der Austausch (ber die Schilfkandle und -graben zur Geltung kommt, hangt
einerseits vom Wasserstand, andererseits von der Grolie und Form der Schilfkanéle ab. An
engen Stellen (z.B. Hohe llimitz, duflere Kante zum offenen See zwischen Messstelle IL3
und der sog. Zanderbucht, siehe Teilbericht 3) ist das Sediment stellenweise extrem hart,
was auf eine permanente Erosion der Feinsedimente und sehr hohe Flieigeschwindig-
keiten schliel3en Iasst (Duseneffekt). Im inneren Schilfgiirtel konnen Engstellen aber auch
die Stromung behindern und einen Bremseffekt hervorrufen, was das Vordringen des
Schilfs erleichtert und zu einem zunehmenden ,,Verstopfen* des Kanals fiihrt. Der Prozess
der Verlandung der Schilfkandle beschleunigt sich dann, bis der Wasseraustausch véllig
zum Erliegen kommt. Das Ergebnis eine solchen Entwicklung — ein nach wenigen Metern
verlandeter und verschilfter Kanal - zeigen beispielsweise der ehemalige Fischerkanal
zwischen Ruster Poschn und offenem See Hohe Messstelle IL8 (siehe Teilbericht 3) sowie
die, langere Zeit nicht mehr ertlichtigten, Fischerkandle in der Naturzone des Nationalparks
im Sidteil des Neusiedler Sees (z.B. sog. Thell-Kanal). Diese Entwicklung kann rasch gehen
und nur wenige Jahre dauern. Die hydraulischen Modellierungen zeigen eindrucksvoll, dass
der Wasseraustausch zwischen offenem See und Schilfgiirtel infolge einer Verlandung der
Schilfkandle um ein bis zwei Zehnerpotenzen abnehmen kann. Dieser Effekt konnte auch
sehr eindrucksvoll bei der numerischen Modellierung gezeigt werden (siehe Teilbericht 1).
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Abb. 7. Durch Wasserqualititsmessstationen dokumentierte Wasserstandsschwankungen an drei
Standorten im Schilfgiirtel Héhe Illmitz zwischen 22.11.2018 und 07.12.2018. Die Station IL50n liegt
in einer >14 ha groflen, offenen Braunwasserfliche; 10 cm Aufhéhung entsprechen also einem
Wassereintrag von >14.000 m°.

Figure 7. Water level fluctuations at three water quality stations in the reed belt of llimitz between 22 Nov and 7 Dec
2018. Station IL50n lies in a large, open brown-water area with >14 ha; a rise of water level of 10 cm corresponds
to a water inflow of >14,000 m°.

Die zuvor beschriebene Situation mit einem Wassertransport >14.000 m? Giber zwei bis drei
Tage hinweg wurde in einem Bereich nachgewiesen, in dem es grole offene Wasser-
flichen im inneren Schilfgiirtel gibt. Solche Bereiche finden sich z.B. Héhe Illmitz und
Mérbisch. Fiir den Bereich Mérbisch wurden maximale tagliche Frachten in einem Kanal
sogar bis knapp 40 000 m? abgeschétzt (Seevolumen rd. 150 Mio m?).

Fehlen die offenen Wasserflachen im inneren Schilfgiirtel (z.B. in dichten Schilfbestanden
Hohe Oggau oder Breitenbrunn), so ist das Potenzial fiir den Wassertransport zwangs-
laufig geringer, da dann nur das Kanalnetz selbst sowie ein engmaschiges Mosaik aus
kleinen Blanken das Wasser aus dem offenen See aufnehmen kann. Es ist denkbar, dass der
eingeschrankte Wassertransport und damit auch der reduzierte Schwebstoffeintrag in den
Schilfgiirtel dazu fiihrt, dass die Seetriibe vermehrt in Sedimentationsflachen im freien See
abgesetzt wird, d.h. in Buchten und im geschiitzten Lee hinter Schilfinseln. Beobachtungen
starker Sedimentablagerungen am sidlichen Rand der grofien Schilfinsel im Nationalpark
scheinen diese Hypothese zu unterstitzen.

Neben dem Hinterland ist auch die Lage und Form der Schilfkandle fiir den Wasser- und
Stoffaustausch von Bedeutung. Die Analysen der kontinuierlichen Wasserqualitdtsdaten
Hohe Morbisch zeigten, dass der groRte Schwebstoffeintrag in den Schilfgiirtel dann
gegeben ist, wenn der Wind genau in Langsrichtung des Kanals blast und damit das triibe
Seewasser formlich in den Schilfgiirtel ,,hineinschiebt. Die meisten Kandle am Neusiedler
See liegen am Westufer und sind in W-O-Richtung angelegt; der beschriebene Effekt ist
daher nur bei einem (relativ seltenen) Ostwind gegeben. Ein groReres Potenzial fiir Wasser-
und Stoffaustausch zwischen offenem See und Schilfgiirtel haben bzw. hatten Kandle am
Ostufer des Sees (Ho6he Illmitz bis Apetlon). Vermutlich beeinflussen auch die Form
(geradlinig versus ,,verwinkelt und mit Engstellen) und die Vernetzung der Kandle den
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Wasser- und Stoffeintrag in den Schilfgiirtel. Darauf deuten die hydrologischen Unter-
suchungen im ungarischen Teil des Schilfgiirtels hin, welcher durch ein dichtes Netzwerk
von Kandlen gekennzeichnet ist.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass derzeit den Kandlen in Kombination
mit dahinterliegenden offenen Wasserflachen die gréfite Bedeutung fiir den Wasser- und
Stoffaustausch zwischen offenem See und Schilfgiirtel zukommt. Die Kandle sind die
bevorzugten Transportwege von Schwebstoffen (sowie von an diesen adsorbierten N&hr-
und Schadstoffen) in den Schilfgiirtel sowie von gel6sten Inhaltsstoffen (z.B. geldster
Phosphor) aus dem Schilfgiirtel zurlick in den offenen See. Erst bei hohem Wasserstand
kann es auch zu einer diffusen Durchstrémung des Schilfgiirtels kommen. Sie ist aber auch
dann quantitativ gegentiber dem Transport durch die Kandle von geringer Relevanz. Wie
jedoch die fortschreitende Aufh6hung des Seewalls am dufleren Rand des Schilfgirtels
zum See hin zeigt, kommt in diesem Randbereich des Schilfgiirtels dem Kontakt zwischen
Seewasser und dem Schilfgirtel eine hohe Bedeutung zu.

Die Aufhohung des Seewalls iber die letzten 20-30 Jahre konnte zwar mangels Ver-
messungsdaten im Schilfgirtel aus jiingerer Zeit nicht gesichert nachgewiesen werden, ist
jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit anzunehmen und tragt damit langfristig zu einer
Trennung der beiden Hauptkompartimente des Neusiedler Sees bei.

2.4 Frachten von Fest-, Nahr- und Schadstoffen

2.4.1 Wasserbilanz

Gesamtwasserbilanzen fiir den Neusiedler See wurden und werden beginnend mit den
systematischen Aufzeichnungen des Hydrographischen Dienstes immer wieder gemacht.
Im vorliegenden Projekt steht jedoch der Austausch zwischen der offenen Seewasser-
fliche und dem Schilfgiirtel des Neusiedler Sees im Mittelpunkt. Fiir einen Uberblick
werden deshalb vorhandene Bilanzierungen dargestellt. Nachfolgend wird auf mdégliche
Veranderungen in der Bilanzierung aufgrund der zu erwartenden Verdnderungen im Klima
eingegangen.

Wenngleich die Frage der Grél3e der Verdunstung immer eine sehr schwierige Aufgabe in
einer Bilanzierung darstellt (hdufig als Restglied der Bilanz), zeigen die Auswertungen die
sehr groRe Bedeutung fiir den Neusiedler See. Lediglich in sehr niederschlagsreichen
Jahren ist die Verdunstung geringer als der Jahresniederschlag. Dieser Umstand ist auch
fur die kiinftige Entwicklung ein wesentlicher Faktor (Abb. 8 & Abb. 9, Tabelle 2).
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Abb. 8. Wasserbilanz des Neusiedler Sees 1965-2012 (aus: Wolfram et al. (2014)).
Figure 8. Water balance of Lake Neusied! 1965-2012 (from: Wolfram et al. (2014)).
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Abb. 9. Wasserbilanz des Neusiedler Sees in signifikanten Jahren. Links: 1996, rechts: 2003 (aus:

Wolfram et al. (2014)).

Figure 9. Water balance of Lake Neusied! in characteristic years. Left: 1996, right: 2003 (from: Wolfram et al. (2014)).
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Tabelle 2. Wasserbilanzkomponenten fiir das Einzugsgebiet des Neusiedler Sees, abgeleitet aus
Daten der Periode 2000-2012 (Quelle: Wolfram et al. (2014)).

Table 2. Water balance of Lake Neusiedl, derived from data in the period 2000-2012 (Source: Wolfram et al.

(2014)).

Komponente Flache ohne Annahme von

[km?] Grundwasserabfluss Grundwasserabfluss

Jahrl. Rate Volumen  Jahrl. Rate  Volumen

[mm/a] [10° m3/a] [mm/a] [10° m3/a]

Niederschlag 1116 596 665 596 665

Gesamt positiv 1116 596 665 596 665

Verdunstung Einzugsgebiet (ohne See) 796 466 371 466 371

Verdunstung See (Schilf + Wasserflache) 320 866 277 796 255
Evapotranspiration Schilf 182 878" 160 756" 138
Verdunstung freie Wasserflache 138 850 117 850 117

Grundwasser Abfluss 0* 0 20%* 21

Oberirdischer Abfluss 1116 16 18 16 18

Gesamt negativ 1116 596 665 596 665

* Annahme (assumption), * RestgroRe (residual value)

Ebenfalls spielt der oberirdische Abfluss Gber den Einser-Kanal eine wesentliche Rolle in
der Wasserbilanz. Die nunmehr giiltige Wehrbetriebsordnung steuert dementsprechend
die Hohe des Seewasserstandes, sofern geniigend Wasser fiir eine Steuerung vorhanden
ist. Wie sich diese Steuerung auf den Seewasserstand seit den 1960er Jahren ausgewirkt
hat, zeigt die Abb. 10. Es ist zu einer deutlichen Hebung des Seespiegels mit einer deutlich
geringeren Schwankungsbreite gekommen.
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Abb. 10. Ganglinie des Seewasserpegels 1932-2013. Quelle: Amt der Bgld. Landesregierung,
Referat Hydrographie.

Figure 10. Hydrograph of the lake water levels 1932-2013. Source: Amt der Bgld. Landesregierung, Referat
Hydrographie.
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Wie Untersuchungen in Studien zum Klimawandel zeigten (Bl6schl et al. 2018; Bldschl et al.
2011; Schoner et al. 2011), ist mit einer Zunahme der Lufttemperatur zu rechnen, die
jedenfalls auch zu einer erhéhten Verdunstung fiihren wird. Weiters zeigen die Klima-
modelle, die den Studien zugrunde liegen, dass es im Osten Osterreichs zu einer leichten
Zunahme der Niederschlage kommt. Wenngleich diese Aussage mit groRerer Unsicherheit
als die Zunahme der Lufttemperatur zu betrachten ist, bleibt offen, inwieweit es hier zu
einem Ausgleich oder Verdanderung hinsichtlich der Wasserbilanz kommen wird. Eines geht
aus den Untersuchungen hervor: das Gebiet des Neusiedler Sees und Umland ist von hoher
wasserwirtschaftlicher Sensitivitdt und Vulnerabilitat.

Zitat aus Schoner et al. (2011):

¢ Da die Wasserbilanz die Differenz zweier etwa gleich grofSer Zahlen (Niederschlag und
Verdunstung) ist, sind die Prognosen der Wasserbilanz des Sees sehr unsicher (harte
Aussage).

e Das Szenario mit dem CLM Klimamodell (2021-2050 im Vergleich zu 1976-2007) ergibt
eine Erhéhung der Lufttemperatur um ca. 1°C und eine Zunahme des Niederschlags um
ca. 5%. Unter diesen Voraussetzungen bleibt der Seepegel anndhernd gleich dem
derzeitigen Zustand (weiche Aussage).

2.4.2 Schwebstoffe

Vorbemerkung

Die nachfolgende Darstellung dient einer groben Abschatzung der Frachten, Ein- und
Austrage zwischen Einzugsgebiet und See sowie zwischen dem offenen See und dem
Schilfgiirtel. Die Datenbasis und der zeitliche Bezug der Frachtabschatzungen sind sehr
heterogen, sodass sich die Berechnungen nicht zu einer schliissigen Bilanz zusammen-
figen lassen. Die Zahlen sollen Gré3enordnungen vermitteln, um die Bedeutung der
einzelnen Frachten bewerten zu kénnen.

B Eintrag

Der Gesamt-Schwebstoffeintrag aus der Wulka in den Neusiedler See betrug in den letzten
20-30 Jahren (1992-2018) im Mittel 3 890 t/a bei einer Bandbreite von 740 — 24 230 t/a (vgl.
Kap. 3.1 in Teilbericht 3 ,,Physikalisch-chemische Parameter und Schadstoffe*). Die hohe
Variabilitat zeigt sich nicht nur im Vergleich verschiedener Jahre, sondern auch auf Ebene
der Tagesfrachten. Diese liegen zumeist im Bereich von 1-5 t/d, bei einem starken Hoch-
wasserereignis  und  Schwebstoffkonzentrationen ~ >1o0oomgL™ kann die
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Schwebstofffracht der Wulka an einem einzigen Tag die Fracht eines gesamten -
abflussarmen - Jahres tibertreffen (vgl. Abb. 11).

Exemplarisch zeigt Abb. 12 den Verlauf der Schwebstoffkonzentration und der -frachten
wahrend eines starken Hochwassers (>20 m¥/s) im Mai 2019. Die maximale Schwebstoff-
konzentration bei Seehof (gemessen an der Wasserqualitdtsmessstation WU4) lag bei Giber
3500 mg L™; innerhalb eines Tages wurden iiber 2 000t Schwebstoffe in Richtung See
(konkret: in den Schilfgiirtel) transportiert. Leider liegen vom Austritt der Wulka an der
duBeren Schilfkante zum offenen See keine Abflusswerte vor, doch zeigen bereits die
Schwebstoffkonzentrationen der dortigen Wasserqualitatsmessstation WU1, dass bei
diesem Ereignis nur ein Bruchteil der Gber die Wulka eingebrachten Feststoffe auch
tatsachlich den offenen See erreichte. Selbst bei starken Hochwdssern bleiben die Fest-
stofffrachten aus dem Einzugsgebiet somit zum gré(ten Teil im Schilfgiirtel ,,hdngen®. Sie
erreichen den See in seiner Gesamtheit inkl. Schilfgiirtel, nicht aber den freien See.

So offensichtlich die Differenz zwischen Eintrag in den Schilfgiirtel und Austrag in den See
bei hohen Durchfliissen und Frachten ist, so unsicher ist der Vergleich bei niedrigen
Abflissen. Aus den verfligbaren Schwebstoffmessungen kann aber geschlossen werden,
dass auch bei Niederwasser der Wulka ein nennenswerter Anteil der Schwebstoffe im
Schilfgiirtel deponiert wird; allerdings ist dies nur ein sehr kleiner Anteil der Gesamtfracht.
Nach Experteneinschatzung wird der Anteil der Feststofffracht der Wulka, die den freien
See erreicht, mit rund 3% der Fracht auf Hohe von Seehof geschatzt.

Neben der Wulka sind noch andere Eintragspfade aus dem Einzugsgebiet in den See zu
beriicksichtigen. Der bedeutendste ist aller Wahrscheinlichkeit nach die dolische Fracht. Bei
Messungen aus den 1980er Jahren wurden Staub-Konzentrationen in der Luft von durch-
schnittlich 47 yg m=3 ermittelt, was etwa um den Faktor 1000 tiber der Phosphor-Kon-
zentration (55 ng m=3) lag (Malissa et al. 1986). Der Phosphor-Eintrag aus der Luft als
trockene Deposition wurde auf Grundlage der Messungen von Malissa et al. (1986) in der
Stoffbilanz von Wolfram et al. (2012)im Zeitraum 1992-2009 mit rd. 3 t/a abgeschétzt.
Akzeptiert man die Relation der Konzentrationen in der Luft auch fiir den Eintrag, so ergibt
sich ein geschatzter Staub(=Feststoff-)Eintrag fiir den gesamten Neusiedler See von
rd. 3 000 t/a.

Der Feststoff-Eintrag Uber sonstige Zubringer (Golser Kanal, Kroiffbach) und aus Klar-
anlagen wird ebenfalls im Analogieschluss tiber die Phosphorbilanz abgeschatzt. Der
Eintrag (in m*/s) aus sonstigen Zubringern betrdgt nach Wolfram et al. (2011) rund 17% der
Fracht der Wulka, jener aus Kldranlagen (nach 2001, also nach den wesentlichen
Umstellungen in der Abwasserreinigung im Neusiedler See-Einzugsgebiet) rd. 2% der
Waulka-Gesamtfracht. Naherungsweise werden diese Anteile auch fiir die Feststoffbilanz
der anderen Zubringer und der Klaranlagen abgeleitet, die Eintrage in den Schilfgirtel
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verursachen. Wie fir die Wulka wird ein Rickhalt der Feststoffe von rund 97%
angenommen.
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Abb. 11. Histogramm der Schwebstoff-Konzentration (links) und -Fracht (rechts) in der Wulka
Hohe Schiitzen/Geb. im Zeitraum 1992-2018. Quelle: Amt der Bgld. Landesregierung, Abt. 5.

Figure 11. Histogram of suspended solid concentration (left) and load (right) in the river Wulka at Schiitzen/Geb.
in the period 1992-2018. Source: Amt der Bgld. Landesregierung, Abt. 5.
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Abb. 12. Schwebstoffkonzentration (links) an den Wasserqualititsmessstationen WU4 (Wulka
Seehof) und WU1 (Wulka Einrinn an der Schilfkante zum offenen See) sowie kumulative Schweb-
stofffracht an der Stelle WU4 (rechts) wahrend eines Hochwasserereignisses im Mai 2019
(Tagesmittel 12.05.2019: 11,1 m¥/s).

Figure 12. Suspended solid concentration (left) at the water quality stations WU4 (river Wulka at Seehof) and
WU1 (Wulka inflow at the reed edge to the open lake) and cumulative load of suspended solids at the site WU4
(right) during a flood event in May 2019 (daily average on 12th May 2019: 11.1 m%/s).
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B Sediment-Neubildung — Kalkschlamm

Wie aus fritheren Studien bekannt, wird Sediment zu einem betrachtlichen Teil im See
durch Fallungsprozesse neu gebildet. Diese Menge zu quantifizieren, ist sehr schwierig.
Folgende Schatzung gibt einen Eindruck der GréBenordnung der gebildeten Karbonate,
wobei die Ableitung hier zur Vereinfachung auf Calcium beschrankt bleibt (Tabelle 3).

Tabelle 3. Abschédtzung der Neubildung von Sedimenten in Form von Calcit (CaCOs; als Trocken-
masse). Berechnungen aus Wolfram et al. (2012).

Table 3. Estimation of newly formed sediments as calcite (CaCO3; dry mass). Calculations from Wolfram et al.
(2012).

Sediment-Neubildung (Calcium)

Calcium-Fracht Wulka (1993-2007) 2126-6095t/a
Calcium-Fracht sonst. Eintrage (1993-2007) 919 -2 498 t/a
Calcium-Fracht Austrag (1993-2007) 0-3017t/a
Verbleib im See (1993-2007) rd. 3 000 -5 800 t/a
Umrechnung auf CaCOs (Faktor 2,5) = Ausfallung als Kalkschlamm

Jahrliche Sediment-Neubildung als Calcium-Karbonat 7 500-14500t/a

Die Ableitung beruht auf der Differenz zwischen Calcium-Eintrag und -Austrag sowie dem
Befund, dass der Calcium-Gehalt im Freiwasser langfristig naherungsweise gleich bleibt,
d.h.: trotz deutlicher saisonaler Schwankungen und ungeachtet der Abhdngigkeit vom
Wasserstand (vgl. Wolfram et al. (2012)) besteht kein zu- oder abnehmender Trend der
Calcium-Konzentration im See. Die Differenz der Frachten, also der Verbleib im See, kann
daher als Sedimentation angenommen werden.

Neben Calcium ist auch Magnesium an der Sedimentbildung beteiligt (Krachler 2006;
Preisinger 1979), allerdings ist flir Magnesiumsalze eine hohere Loslichkeit gegeben. Das
lasst sich u.a. an den deutlich héheren Mg-Konzentrationen im See im Vergleich zum
Calcium erkennen, des Weiteren an der Aufkonzentration im See (Faktor af als Verhaltnis
der Konzentration im See zur Konzentration im Zufluss; vgl. dazu Diskussion in Kap. 5.3 in
Teilbericht 3):

Ca* Mg
Eintrag Gber Wulka (Mittelwert Stelle WU1, n=13) 98,0 43,5 mgL™
Offener See (Mittelwert schilfnahe Stelle IL1, n=13) 16,5 125 mg L™
(Mittelwert schilfnahe Stelle MO1, n=13) 17,6 128 mg L™

Faktor af (Aufkonzentration) 0,17-0,18 2,89-2,95

Dennoch tragt auch Magnesium zu einem kleinen Teil zur Sedimentation der Karbonate
bei. Wenn wir zuséatzlich Silikate (als Féllungsprodukte) beriicksichtigen, so ist die
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Gesamtmenge der seeinternen (nicht-organischen) Sediment-Neubildung demnach etwas
héher anzusetzen als in Tabelle 3 angegeben.

B Organische Produktion (Schilf)

Die Abschatzung der Produktion von organischem Material und ihres Beitrags zur Sedi-
mentbildung geht Gber die Zielsetzung des Projekts REBEN hinaus. Unbestritten ist ein Teil
des Sediments jedoch organischen Ursprungs. Es ist anzunehmen, dass das nicht minerali-
sierte organische Material vor allem im anoxischen Sediment des Schilfgiirtels akkumuliert.

Die folgenden Zahlen sollen eine Vorstellung der Gré3enordnung vermitteln:

Burian et al. (1986) geben die jahrlich neue (Trocken-)Biomasse des Schilfs am Neusiedler
See mit 9-12 t/ha fiir ungeschnittene und 10-22 t/ha fiir geschnittene Fldchen an. Aus-
gehend von rd. 10 t/ha als jahrliche Produktion errechnet sich eine Jahres-Gesamtproduk-
tion von 180 000 t Trockenmasse. Wenn man die Ernteflachen mit 10% der 6sterreichischen
Schilfflache (100 km?) ansetzt, betrdgt die Menge des jdhrlich entnommenen Schilfs rd.
10 000 t, was den Angaben fiir die 1980er Jahre entspricht'. 170 000 t verbleiben demnach
als jahrliche Produktion im See, bilden lber die Jahre Knick- und Altschilf und werden
letztlich zerkleinert, abgebaut und mineralisiert. Je nachdem, wie hoch man den Anteil des
nicht mineralisierten Schilfs annimmt, ergibt sich rechnerisch jene Menge, die langfristig
zur Sedimentation und Verlandung des Schilfgiirtels beitragt. Bei 1% bzw. 5% nicht minerali-
siertem Schilf wdre das eine Menge von 1700 bzw. 8 500 t/a. Diese Werte sind jedoch
spekulativ; es liegen dazu keine Daten vor. Zudem wadre zur Abschatzung der gesamten
Produktion auch die unterirdisch gebildete Biomasse des Schilfs (und der Vollstandigkeit
halber auch jene der submersen Makrophyten sowie planktischer und benthischer Algen)
hinzuzurechnen.

B Austrag liber den Einser-Kanal

Zum Austrag von Schwebstoffen (iber den Einser-Kanal liegen keine Berechnungen aus
friiheren Stoffbilanzen vor (Wolfram et al. 2007; Wolfram & Herzig 2013). Ausgehend vom
mittleren Abfluss Giber den Einser-Kanal (1992-2009: ca. 20 Mio m?) und der mittleren
Schwebstoff-Konzentration im offenen See (Mittelwert an den Messstellen IL1 und MO1:
80,6 mg L™, n=26, Projekt REBEN, siehe Teilbericht 3) kann die Feststofffracht, die den See
Uber den Einser-Kanal im langjahrigen Mittel verldsst, mit rd. 1 600 t/a abgeschatzt werden.

' Pannonhalmi (1984) gibt fir den ungarischen Teil des Neusiedler Sees die Ende der 1970er [ Anfang 1980er
Jahre geerntete Schilfmenge mit durchschnittlich knapp 14 000 t/a an.
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Wie bei den anderen Frachten ist die Bandbreite aber sehr groR und betragt (iiber den
Zeitraum 1992-2009) zwischen o t/a (keine Ableitung) und 11 450 t/a (Jahr 1996 mit massi-
ven Ableitungen).

B Sediment-Entfernung durch Schlammbaggerungen

Angaben zu den jahrlichen Schlammbaggerungen in den Segelhdfen finden sich im Teil-
bericht 2 ,,Schilfstruktur und Morphologie‘. Im Mittel werden rd. 20 000 m? pro Jahr ent-
nommen. Je nach Annahmen zur Sedimentbeschaffenheit (Wassergehalt, Sediment-
dichte) entspricht dies rund 5 600 bis 8 100 t an Feststoffen, die in Sedimentationsbecken
aullerhalb des Sees zwischengelagert und letztlich dauerhaft aus dem See entfernt
werden.

Neben den variablen Annahmen bestehen auch grole Schwankungen zwischen den
Jahren. Wédhrend die Entnahmen in manchen Jahren vernachldssigbar gering sind,
erreichten sie in den letzten Jahren Maximalwerte von 16 600 t/a.

B Sedimentation und Erosion im offenen See

Verlagerungen von Sedimenten finden permanent im offenen See als Wechsel von Erosion
und Sedimentation statt. In Zeiten niedrigen Wasserstands und in Bereichen mit dichten
Bestanden submerser Wasserpflanzen ist eine Verschiebung in Richtung Sedimentation
anzunehmen, bei ausreichender Windangriffsflache kann die Erosion tiberwiegen.

Die langerfristige Entwicklung ist — wie in Teilbericht 2 ausgefiihrt - komplex. So gibt es im
Vergleich der Vermessungsdaten 1987/1996 (Csaplovics et al. (1997) versus 2014 (Univ.
Bodenkultur 2016) einen einzigen Bereich mit positivem Vertikalgradienten (H&hen-
zuwachs, Sediment-Auflandung) im gesamten Seebecken im Bereich des offenen Sees. Er
liegt bezeichnenderweise exakt in der Ubergangszone diverser kontrar wirkender Stro-
mungssysteme (zirkular im Bereich Podersdorf-Hélle und in Seemitte auf der Hohe Oggau).

Flr andere Bereiche, wie z.B. das Profil Morbischer Schilfinsel - Seedamm Ilimitz/Seedamm
Biologische Station, kann fiir die letzten 20-30 Jahre ein signifikanter Abtrag (Erosion,
Verfrachtung von Sediment) angenommen werden. Die Mischung aus teils gegensatzlich,
teils gleichgerichtet wirkenden Inhomogenitaten infolge unterschiedlicher Mess-Ansatze
und gewisser divergenter Trends in situ beeintrachtigt allerdings die Sicherheit konkreter
Aussagen zur Sedimentdynamik. Das gilt umso mehr fiir Verlagerungen innerhalb des
Schilfgiirtels, fiir den seit Ende der 1980er Jahre keine flaichendeckenden Aussagen zu den
Hohenverhaltnissen méglich sind.
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B Verfrachtungen aus dem offenen See in den Schilfgtirtel

Im Projekt REBEN standen der Austausch zwischen offenem See und Schilfgiirtel und die
damit verbundenen Sediment-Verfrachtungen im Vordergrund. Beim Windereignis im
Herbst 2019 wurde fiir den Kanal nérdlich des Stationskanals (Biologische Station Ilimitz)
im Laufe einer windbedingten Seiche-Bewegung ein Netto-Schwebstoffeintrag von 195 kg
berechnet. Aus den Daten der Wasserqualitatsmessstationen in einem Kanal bei Mdrbisch
wurde ein vergleichbar hoher Wert abgeschatzt, namlich - als Mittelwert der tdglichen
Frachten im September & Oktober 2019 — rd. 180 kg. Unter Berticksichtigung der héheren
Frachten im Frihjahr dieses Jahres (starkere Winde, héherer Wasserstand) kann der Gesamt-
Netto-Eintrag tiber den Kanal bei Mérbisch mit rd. 330 t/a abgeschatzt werden.

Die Hochrechnung auf den gesamten See ist naturgemal? mit sehr groRen Unsicherheiten ver-
bunden. Sie fulSt auf den Erfahrungen der detaillierten Betrachtung in den Kandlen Hohe
Moérbisch und Ilimitz sowie der hydraulischen Modellierung fiir das gesamte Testgebiet von
Mérbisch und Ilimitz. Zur Abschatzung wurden zwei Berechnungsansatze gewahlt:

Variante a) Hochrechnung anhand des digitalen Geldndemodells (DGM)

e Flache (Bldnken) im inneren Schilfgirtel, die dem im Detail analysierten Kanal bei
Mérbisch ,,zugewiesen werden kann: 25 ha

e Summe der offenen Wasserflachen im Schilfgiirtel (berechnet anhand des von Elmar
Csaplovics erstellten und zur Verfiigung gestellten Schilf-Wasser-Layers; nur Oster-
reich!): 11,7 km? (47x so grofl wie die Detailflache bei Morbisch)

e Anteil der liber Kandle an den See angebundenen offenen Wasserflachen im Schilf-
giirtel (Schatzwert nach Analyse des DGM und Uberpriifung anhand von Satelliten-
Orthophotos [ Google Earth): 49% (570 ha gut angebunden, 600 ha nicht angebunden)

e Hochrechnung der Ergebnisse des Mérbischer Kanals auf den gesamten Schilfgirtel in
Osterreich (Faktor 23,5): 7 755 t/a

e Schitzwert fiir zusétzliche Fracht in Ungarn (30% der Fracht in Osterreich): 2 327 t

e Gesamtfracht:10 082 t

Variante b) Schitzwerte nach expert judgement basierend auf der Analyse von Satelliten-Auf-
nahmen / Google Earth unter Berticksichtigung von Schilfstruktur und Anzahl/Form der Kandle)

e Schilfgiirtel Bereich Morbisch bis Staatsgrenze (10x Kanal Mérbisch): 3 300 t/a
e Schilfgiirtel Bereich Rust: 1000 t/a

e Schilfglirtel Bereich Oggau: 500 t/a

e Schilfgirtel Bereich Donnerskirchen (Wulka-Mindung): o t/a

e Schilfglrtel Bereich Purbach (nordl. Wulka-Kanal): 100 t/a

e Schilfgiirtel Bereich Breitenbrunn: 100 t/a

e Schilfglrtel Bereich Winden bis Weiden: 150 t/a

e Schilfglirtel Bereich lllmitz bis Seebad: 1 000 t/a
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e Schilfgiirtel Bereich llimitz Seebad bis Staatsgrenze: 100 t/a
e Schilfgiirtel Ungarn: 3 000 t/a
Summe: 9 250 t/a

Insgesamt belduft die sich geschatzte Verlagerung von Feinsedimenten aus dem offenen See
in den Schilfglirtel demnach je nach Abschatzung auf rund 9 250 bis 10 082 t/a. Diese Schatzung
gilt fir den gesamten See bei mittleren bis niedrigeren Wasserstdanden (wie sie wéhrend des
Projekts REBEN vorherrschten) und fiir das derzeitige Netz an Kandlen. Zur Abschatzung unter
gednderten Rahmenbedingungen (Kanéle, Wasserstand) siehe Kap. 3.

B Seeinterne Sediment-Verlagerungen durch Kanal-Ertlichtigungen

Im Zuge der Ertiichtigung von Kandlen wird Sediment aus den Kandlen ausgebaggert und
seitlich abgelagert, was im Laufe der Zeit zur Ausbildung von Dadmmen entlang der Kandle
geflihrt hat. Diese Ddmme werden mit jener neuen Ertlichtigung erhéht und verfestigt;
dltere Damme sind heute von Weiden und anderen Gehdlzen bestockt (Abb. 13).

Die Abschatzung in Tabelle 4 beruht auf groben Annahmen (z.B. der Tiefe des entnomme-
nen Sediments, Sedimentbeschaffenheit). Da auch die Bandbreite der Kanalertiichtigun-
gen zwischen verschiedenen Jahren sehr stark variiert (2,9-40,3 km, im Mittel 16,6 km) ist
auch die Bandbreite der Schatzwerte fiir die Sedimententnahme mit 450 — 9 070 t/a sehr
groR (Tabelle 4).

Die Baggerungen entlang der Kandle entfernen das Sediment nicht dauerhaft aus dem See.
Dennoch liegen die Damme in der Regel iber 116 mi.A. und damit Uber dem
Wasserspiegel. Das dort deponierte Sediment wird daher nicht mehr remobilisiert und dem
Kreislauf zurtickgefiihrt; es ist neuerlichen Verfrachtungen entzogen und kann ebenso wie
die Saugbaggerungen in den Segelhdfen als dauerhafte Entfernung aus dem System
gewertet werden.

Im Mittel liegt die Gesamtmenge der in den Kandlen ausgebaggerten Sedimente niedriger
als jene, die durch Saugbaggerung aus Segelhdfen und Badebereichen entnommen wird.
Die in Tabelle 4 angegebenen Zahlen beziehen sich allerdings nur auf den dsterreichischen
Teil des Neusiedler Sees.
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Abb. 13. Frisch ausgebaggertes Sediment (links) und Gehdlze auf einem &dlteren Dammabschnitt
(rechts) entlang einem Kanal Hohe Purbach (02.04.2019).

Figure 13. Recently dredged sediment (left) and trees on an older section of a dam (right) along a channel near
Purbach (2" April 2019).

Tabelle 4. Abschétzung der aus Kandlen jahrlich ausgebaggerten (und seitlich entlang der Kandle)
Sedimente im Gsterreichischen Teil des Schilfgiirtels (Trockenmasse).

Table 4. Estimation of sediments, which are dredged annually (and deposited laterally along the channels) in the
Austrian part of the reed belt (dry mass).

Kanalertiichtigungen

Gesamtlange der ertiichtigten Kanile V) 2,9-40,3 km
Mittlere Breite der Kanale 5m
Tiefe des ausgebaggerten Sediments (Schatzwert) 10cm
Wassergehalt 70-75%, Sedimentdichte 1,25-1,5 g/cm?

Gesamtmenge der in Kanalen ausgebaggerten Sedimente 450-9070t/a

" Durchschnitt iber den Zeitraum 2004-2019: 16,6 km

B Uberblick

Die angefiihrten Mengen an Feststoffen, die in den See eingebracht, in diesem gebildet
oder innerhalb des Sees verfrachtet und umgelagert werden, sind nachfolgend in Tabelle
5 zusammengefasst. Wie oben ausgefiihrt, erlauben diese Zahlen keine echte Bilanzierung,
v.a. zum einen aufgrund von Unsicherheiten in Annahmen, zum anderen aufgrund der
grol3en zeitlichen Variabilitat.
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Tabelle 5. Abschdtzung von Sediment-Frachten (t/a) aus dem Einzugsgebiet in den See, see-
internen Verfrachtungen und Austridgen/Entnahmen. Positive Frachten (Eintrag in das
betrachtete Kompartiment) sind gelb, negative Frachten (Austrag aus dem betrachteten
Kompartiment) sind blau eingefarbt.

Table 5. Estimation of sediment loads (t/a) from the catchment area to the lake, internal loads and output.

Positive loads are highlighted in yellow, negative loads in blue.

Eintrag/Austrag/Transport Gesamt Schilfgiirtel Offener See Sonstiger
Woulka Schilfgiirtel
Eintrag
Wulka Y 3890 3773 117 0
(740-24230) (718 -23500) (22 -730)
Sonstige Eintragspfade
Andere Zubringer 440 13 427
ARA 52 2 50
Trockene Deposition 2 3000 95 1315 1595
Neubildung
Anorganisch (CaCOs3) 10 000 0 10 000 0
(7 500 — 14 500) (7 500 — 14 500)
Organisch k.A. k.A. k.A. k.A.
Austrag
Ableitung tGber den Einser-Kanal 1 600 0 1 600 0
(0—-11 450) (0—11 450)
Baggerungen Hafen/Buchten 6 800 0 6 800 0
(50— 16 600) (50— 16 600)
Kanalertiichtigungen ? 3140 160 0 2980
(450-9 070) (20 -450) (0—-8620)
Seeinterne Verlagerungen
Transport off. See -> Schilfgtirtel 0 0 9 666 9 666

9 rd. 3% Transport bis zum offenen See

(9250-10082)

(9250-10082)

2) Aufteilung auf 140 km? offene See und 180 km? Schilfgiirtel, davon 10 km? im Bereich der Wulka-Miindung
3) als Austrag gewertet, da dauerhaft von kiinftigen Austauschprozessen ausgeschlossen

Allen Unsicherheiten zum Trotz kdnnen folgende Aussagen aus dieser Zusammenstellung

abgeleitet werden:

1. Die aus der Wulka in den See eingebrachten Feststoffe verbleiben zum groften Teil

im Schilfgiirtel des Miindungsbereiches. Das gilt auch fiir sehr grolle, hochwasser-

bedingte Frachten, die an einem einzigen Tag die Jahresfracht eines abflussarmen

Jahres Ubertreffen kénnen.
2. Dasim See neu gebildete Sediment (Ca-Mg-Karbonate, Kalkschlamm) Gbertrifft die

aus dem Einzugsgebiet in den See gelangenden Feststoffe bei weitem.
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3. InJahren mit groflen Mengen von (iber den Einser-Kanal abgeleitetem Seewasser
wird auch eine erhebliche Fracht an Triibe und damit Feinsediment aus dem See
abgeleitet.

4. Die regelmdRligen Baggerungen in den Segelhdfen und Badebereichen sind nicht
nur als lokale MaRnahmen zur Verhinderung der Verschlammung zu sehen, sondern
haben merklichen Einfluss auf die Gesamt-Feststoffbilanz des Sees.

5. Nichtsdestotrotz werden laufend groRere Schwebstofffrachten aus dem offenen
See in den Schilfglirtel transportiert und sind damit ein treibender Faktor einer
potenziellen Verlandung in diesen Bereichen.

6. So wiedieregelmaRigen Baggerungen in den Segelhafen und Badebereichen haben
auch die Kanalertiichtigungen einen merklichen Einfluss auf die Gesamt-Fest-
stoffbilanz des Sees. Das Ausbaggern von Sediment aus den Kandlen entzieht dem
See dauerhaft Feststoffe, auch wenn sie innerhalb der Grenzen des Seebeckens
verbleiben. Die seitliche Ablagerung in Form von Langsdammen beeinflusst aber
nachhaltig Struktur und Charakter des Schilfgiirtels.

Die Zahlen in Tabelle 5 sind zur Visualisierung in Abb. 14 als Flussdiagramm dargestellt.
Grundsatzlich ist hier erneut festzuhalten, dass die Abschatzungen keine ausgeglichene
Bilanz im eigentlichen Sinn erlauben. Das war angesichts der zahlreichen Annahmen,
Unscharfen und Unsicherheiten auch nicht zu erwarten. Die ,,Bilanzglieder* sollen vielmehr
einen Eindruck der GréRenordnung vermitteln. Zu beriicksichtigen ist insbesondere, dass
manche Bilanzglieder seeweit ermittelt wurden (z.B. Kalkschlamm), andere nur fir
Osterreich (z.B. Baggerungen). Nicht erfasst wurde auch die autochthone organische
Produktion. Eine Unsicherheit besteht auch bei den seeinternen Verfrachtungen (Erosion,
Deposition) im offenen See, z.B. in Buchten wie der Ruster Bucht oder im strukturierten
Sudteil des Neusiedler Sees. Insgesamt aber sind Tendenzen ablesbar.

Eine friihere Abschdtzung von Sedimentverfrachtungen liegt von Stalzer & Spatzierer
(1987) vor. Die Autoren schatzten den seeinternen, windinduzierten Schwebstofftransport
vom offenen See in den Schilfglirtel auf rund 13 000 t/a. In der GréRenordnung stimmt
dieser Wert trotz aller methodischen Unterschiede mit dem im Projekt REBEN ermittelten
Wert von rund 9 700 t/a gut tiberein.

Die abgeschatzten Frachten liegen mehrheitlich im Bereich von 4 bis 5 Zehnerpotenzen von
Tonnen pro Jahr. Im Vergleich zum gesamten Schlammvolumen des Sees von (iber
200 Mio. m? (Csaplovics et al. 1997)* oder umgerechnet rund 100 Mio. t (Trockenmasse) ist
dies verschwindend gering. Der Umstand, dass vor allem die oberste Schicht der Seesedi-
mente in engerem und hdufigerem Austausch mit dem Freiwasser steht, riickt die Zahlen

? Aus dem Projekt GeNeSee liegt nur fiir den offenen See eine Angabe zum Schlammvolumen mit 54,7 Mio m?
vor (Univ. Bodenkultur, 2016).
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und jahrlichen Frachten aber in ein anderes Licht und unterstreicht die potenzielle Bedeu-
tung der Feststoffbilanz fiir l[angerfristige Veranderungen des Sees in morphologischer
(Verlandung), qualitativer (Wasserqualitdt) und 6kologischer Sicht (6kologischer Zustand).

Trockene Deposition

.......................................................... 0,1 1,3 1,6
Schilfgiirtel Schilfgiirtel
entkoppelt entkoppelt
nb. | 02(005) nb. | 03-6
A
Kanalerttich- 30 Kanalerttich-
tigungen tigungen
Sonstige Zubringer
Schilfgiirtel Wulka Sonstiger Schilfgiirtel und Kldranlagen
3,9
(1-24£>_> ‘—GD_
Zufluss Wulka b | 36(-23) b | 8-
Kalkfallung
Zufluss aus A“?“% in
Schilfgiirtel ° Schilfgurtel
Baggerungen
Biomasse offener See Hafen/Buchten
@ ﬂ
(0-17)
n.b | Bilanzdefizit: ca. -7
T /iS\
(0-11)
%bfluss tber Einserkanal
Prozess
Lager Lagerénderung
(1000 t) (1000 t/a)

Feststoff-  Feststoff- Abb. 14. Stoffflussanalyse fiir Feststoffe.

transport neubildung Figure 14. Material flow analysis for solid matter.

Feststoffflisse
(1000 t/a)

Fur weiterfihrende Uberlegungen zum Feststoffhaushalt und zur Frage der Verlandung
des Neusiedler Sees bestehen vor allem zwei offene Fragen:

Die erste betrifft die H6henverhdltnisse im Schilfgiirtel. Nachdem das Projekt GeNeSee
praktisch nur fiir den freien See Aussagen treffen konnte, war es notwendig, anhand
erganzender Aufnahmen im Projekt REBEN zumindest fiir die drei Testgebiete ndherungs-
weise ein DGM zu erstellen; dieses musste zusdtzlich fiir die hydraulische Modellierung
angepasst und stellenweise innerhalb der Modell-Software korrigiert werden. Die Frage
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der langerfristigen Entwicklung des Schilfgiirtels bleibt aber offen und sollte im Rahmen
kinftiger Forschungen am Neusiedler See vorrangig betrachtet werden.

Der zweite Punkt betrifft das Schilf. Die letzten umfangreichen Forschungen zum Wachs-
tum der Schilfpflanze liegen bald 40 Jahre zurtick (Burian et al. 1986) und waren vor allem
auf die Produktion, teilweise auch auf die 6konomische Verwertung des Schilfrohrs
ausgerichtet. In Hinblick auf die Verlandung des Schilfgiirtels sollten neben der Produktion
(anhand neuerer Methoden und unter den aktuellen Rahmenbedingungen) auch Aspekte
des Abbaus und der Mineralisierung des organischen Materials untersucht werden -
Fragen, die auch die Ndhrstoffdynamik beriihren und damit zum nachfolgenden Kapitel
dberleiten.

2.4.3 Nahrstoffe (Phosphor)

Die nachfolgenden Uberlegungen zum Nahrstoffhaushalt des Neusiedler Sees fuRen
wesentlich auf fritheren Untersuchungen, von den ersten detaillierten Forschungen in den
1980er Jahren (Brossmann et al. 1984) bis zu den Langzeitberechnungen der 2010er Jahre
(Wolfram et al. 2007; Wolfram & Herzig 2013; Wolfram et al. 2012).

Die Berechnungen von Wolfram et al. (2012) zeigten die Bedeutung der Sedimentation und
der Anbindung des Schilfgiirtels an den offenen See auf. Unklar waren jedoch im Detail die
Art der Nahrstoffdeposition, aber auch der Ort. Hier kénnen die Untersuchungen des
Projekts REBEN wichtige neue Erkenntnisse beisteuern.

B Eintrag

Der Gesamteintrag von Phosphor in den Neusiedler See wurde 1982/83 mit rd. 80 t (nur fir
den Gsterreichischen Teil) berechnet (Malissa et al. 1986; Stalzer et al. 1986). Anfang der
1990er Jahre betrugen die externen Frachten (inkl. Einzugsgebiet des Kroisbaches in
Ungarn) weniger als 30 t pro Jahr (sieht man von einem Spitzenwert im Jahr 1996 ab). In
den trockenen Jahren nach 2000 schliefflich verringerte sich die externe Jahresfracht sogar
auf 10-13 t, um danach im Zuge erhdhter Wasserfiihrung der Wulka und entsprechend
erhohten Frachten Uber diesen Eintragspfad wieder zuzunehmen.

Im Projekt REBEN liegen detaillierte Messungen verschiedener Phosphorfraktionen von 13
Terminen vor (nachfolgend als Mittelwert + 95% Konfidenzintervall angegeben). Sie
stammen aus der Wulka bei Seehof (WU4), aus dem Schilfgiirtel (WU2) sowie an der Kante
zum offenen See nach Durchstrémen des Schilfgirtels (WU1):
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WU4 Wu2 WU1
Gelbster reaktiver Phosphor [ug L™'] 88 +17 14 *23 110 +28
Gel6ster Phosphor [ug L] 14 +18 138 +23 134 +31
Partikuldrer Phosphor [pug L™] 49 *23 31 12 17 %7
Gesamtphosphor [ug L™] 164 =38 169 +31 151 %33

Der Anteil des gel6sten Phosphors an der Gesamtphosphor-Konzentration betrug auf Basis
dieser Messungen an der Stelle WU4 70%.

Aus den Daten der h2o-Datenbank errechnen sich fiir die Stelle Seehof folgende Konzen-
trationen und Relationen (Mittelwerte + 95%-Konfidenzintervall, meist 12 Termine/Jahr):

1991-2020 2010-2020
GelGster reaktiver Phosphor [ug L™] 119  *1 54% 68 1 47%
Gel6ster Phosphor [pg L] 169 *3 76% 101 *1 71%
Gesamtphosphor [pug L™] 222 *7 100% 143  £1 100%

Die Zahlen legen eine leichte Abnahme des partikularen Anteils am Gesamtphosphorin der
Waulka nahe, reprasentieren allerdings im Wesentlichen einen Niederwasserabfluss. Wie die
Messungen mit den Wasserqualitdtsmessstationen (Online-Sonden) zeigen und aus
friiheren Untersuchungen bekannt ist, tragen aber vor allem Hochwasserereignisse zur
Gesamtphosphorfracht bei. Der grofte Teil wird dabei in partikuldrer Form in den Schilf-
gurtel transportiert.

Wie im Teilbericht 3 ausfiihrlich dargelegt, verandert sich die Gesamtphosphor-Konzentra-
tion (jedenfalls bei Nieder- und Mittelwasser, vermutlich aber auch bei Hochwasser) beim
Durchtritt durch den Schilfgiirtel nicht signifikant, wohingegen die partikuldre Fraktion
signifikant ab- und die geldste Fraktion signifikant zunimmt (statistischer Test auf Ebene
der einzelnen Termine, d.h. mit verbundenen Stichproben).

Die angefiihrten mittleren Konzentrationen wurden bei Nieder- bis Mittelwasser der Wulka
erhoben. Bezieht man diese auf ein Niederwasserjahr der Wulka (z.B. 2003 mit knapp 22
Mio. m?) so kann ndherungsweise die theoretische Jahresfracht abgeschatzt werden. Sie
liegt fiir das Jahr 2003 bei 3,6 t/a, was fast exakt dem Wert entspricht, der fiir dieses Jahr
in der detaillierten Stoffbilanz von Wolfram et al. (2012) ermittelt wurde (3,5 t/a). Anhand
der Daten aus dem Projekt REBEN kann dieser Wert aber ndherungsweise auf die beiden
Hauptfraktionen (partikular PP, gel6st DP) aufgeteilt und zudem die Fracht nicht nur fir die
Wulka vor Eintritt in den Schilfgiirtel (vor SG), sondern auch an der Grenze zum offenen See
(nach SG) angegeben werden:

vor SG nach SG Differenz
TP [t/a] 3,6 3,3 -0,3
PP [t/a] 1,1 0,4 -0,7
DP [t/a] 2,5 2,9 +0,4

Die Gesamtfracht von 3,6 t/a fiir dieses Jahr liegt an der unteren Grenze der Bandbreite,
die in der detaillierten Stoffbilanz (allerdings nur fiir Gesamtphosphor) im Zeitraum 1992—
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2009 berechnet wurde (3,5-39,8 t/a, MW 13,6 t/a). Dies unterstreicht erneut die Bedeutung
starker Hochwasser fiir die Ndhrstoffbilanz.

Wahrend die Daten aus REBEN eine Vorstellung der Jahresfrachten in abflussarmen Jahren
ohne nennenswerte Hochwadsser geben und zudem eine Betrachtung unterschiedlicher
Fraktionen (partikuldr vs. geldst) sowie vor und nach Durchtritt des Schilfgirtels erlauben,
bieten die Berechnungen zur detaillierten Stoffbilanz (von Wolfram et al. (2012), ergdnzt um
weitere Jahre) einen Einblick in die Verhaltnisse inkl. erhdhter Frachten bei Hochwasser,
wenn auch nur flir Gesamtphosphor sowie die Wulka vor dem Eintritt in den Schilfgiirtel. Die
beiden Ansdtze kdnnen aber — wie in Tabelle 6 zusammengefasst — kombiniert werden,
indem die partikuldre Phosphorfracht ndherungsweise als Differenz zwischen der Gesamt-
fracht (aus der detaillierten Stoffbilanz) und der Gel6stphosphor-Fracht (als Produkt der
Wasserfracht und einer mittleren DP-Konzentration von 100 pg L™ abgeschatzt wurde.

Konkret wurden folgende Anpassungen vorgenommen und Annahmen getroffen:

e Die Gesamtphosphorfracht variiert gemafR Stoffbilanz im Zeitraum 1992-2009
zwischen 4 und 4o t/a. (Eine aktuellere Stoffbilanz liegt nicht vor. Die Frachten
dirften heute aber ahnlich hoch sein wie vor rd. 10 Jahren; zumindest lassen die
Messungen der Gesamtphosphor-Konzentrationen in der Wulka H6he Seehof
gemdl den Erhebungen der Gewdsserzustandsiiberwachung keinen zu- oder ab-
nehmenden Trend erkennen [h20o-Datenbank, unpubl. Auswertungen]. Die Gel&st-
phosphor-Konzentrationen diirften hingegen etwas zuriickgegangen sein.)

e Nach dem zuvor beschriebenen Ndherungsansatz betrdgt die Aufteilung der
Phosphorfracht partikuldr : gel6st im Niederwasserjahr ca. 1: 1, im Hochwasserjahr
etwa 5:1undim Mittel etwa 3: 1.

e Der Anteil der im Schilfgiirtel zuriickgehaltenen partikuldren Fracht ist unabhangig
vom Abfluss der Wulka sehr hoch (vgl. Abb. 12). Den offenen See diirften <1t/a
erreichen. Analog den Feststoffen wird ein Riickhalt von 97% angenommen.

e Im Gegensatz dazu dirften hohe Gelostphosphor-Frachten der Wulka (bei Hoch-
wasser) aufgrund der verkiirzten Zeit, die die Wulka bei Hochwasser fiir die Durch-
stromung des Schilfgiirtels bendtigt, zum Gutteil auch in den offenen See gelangen.

e Die oben dargelegte Aufh6hung des gel6sten Phosphors diirfte in feuchten Jahren
und bei hohen Durchfliissen nicht wesentlich héher sein als in einem Nieder-
wasserjahr. Die Daten lassen auch keine merklichen saisonalen Schwankungen
erkennen (im Gegensatz zu den 1980er Jahren). Die Aufhhung wird mit rd. 1-7 t/a
geschatzt.
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B Austrag liber den Einser-Kanal; Entnahmen durch Baggerungen und Kanal-Ertiichtigungen

Einfacher als die Eintragssituation Idsst sich der Austrag tiber den Einser-Kanal (direkt aus
der Stoffbilanz ibernommen) sowie die Entnahme durch Baggerungen und Kanalertiichti-
gungen abschatzen. Fiir letztere wurden die Feststoffentnahmen gemal($ Tabelle 5 und die
Phosphorgehalte aus den Sedimentanalysen (Teilbericht 3) herangezogen.

B Verfrachtungen aus dem offenen See in den Schilfgtirtel

Im Rahmen der Stoffbilanz wurde von Wolfram et al. (2012) die Netto-Deposition von
Phosphor im Sediment des Neusiedler Sees rechnerisch abgeleitet. Sie liegt im Zeitraum
1992-2009 im Mittel bei 24 t/a, mit einer betrachtlichen Variation zwischen Hoch- und
Niederwasserjahren (6 - 53 t/a). Die Netto-Deposition wurde aus den monatlichen
Bilanzabweichungen (Ein- und Austrége, Anderungen im Ist-Bestand im See) berechnet.
Monate mit Bilanziberschiissen wurden als Zeiten der Netto-Sedimentation, solche mit
Bilanzdefizit als Zeiten der Netto-Riicklosung bezeichnet. Die Sedimentation kann
Uberwiegend als Austrag aus dem offenen See in den Schilfgirtel angesehen werden; der
auffallige saisonale Wechsel von Sedimentation und Riicklésung konnte mit dem Wechsel
des Wasserstands und damit verbundenen Prozessen erklart werden.

Hier ist anzumerken, dass natiirlich in Monaten mit tiberwiegender Sedimentation auch ein
Austrag aus dem Schilfgiirtel in den offenen See erfolgt und ebenso umgekehrt in Monaten
mit Netto-Austrag nicht nur Ricklésungsprozesse, sondern auch Sedimentation erfolgt.
Die monatlichen Frachten kennzeichnen nur den jeweils (iberwiegenden Prozess.

In der zusammenfassenden Tabelle 6 wurden die seeinternen Verfrachtungen von Phos-
phor iber zwei Wege abgeschatzt:

(1) Aus der Stoffbilanz wurde eine Netto-Deposition von durchschnittlich 24 t/a errechnet.
Wie oben ausgefihrt, verbleibt ein Teil davon bereits im Schilfgiirtel Hohe Wulka (3 t/a),
ein Teil wird tiber Schlammbaggerungen entnommen (ebenfalls 3 t/a); diese Entnahme war
in der Stoffbilanz von Wolfram et al. (2012) noch nicht beriicksichtigt worden. Es verbleibt
eine Fracht von 18 t/a, die aus dem offenen See in den Schilfgirtel (excl. Bereich Wulka-
Miindung) verfrachtet wird.

(2) Bei Morbisch wurde in einem Schilfkanal anhand der Wasserqualitdtsmessstationen
(Online-Sonden) ein Schwebstoffeintrag von 550 t/a und ein Austrag von 220 t/a, somit ein
Saldo von 330t errechnet. Hochgerechnet auf den gesamten See entspricht dies rd.
12 925 t/a Eintrag, 5170 t/a Austrag und 7 555 t/a als Saldo oder Netto-Eintrag. Dem steht
eine Wasserfracht im Md&rbischer Kanal in der H6he von 3,135 Mio m?/a als Eintrag und
2,852 Mio m?/a als Austrag (Saldo 0,284 Mio m?) gegeniiber. Mit dem gleichen Faktor
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hochgerechnet ergibt dies eine jahrliche Wasserfracht von 100 Miom? als Eintrag,
97 Mio m? als Austrag und 10 Mio m?* als Jahressaldo. Aus dem Produkt der Wasserfracht
mit der Partikuldarphosphor-Konzentration im offenen See (Mittelwert der Messstellen IL1
und MO1, 66 pg L™, n=26) als Eintrag und mit der Geldstphosphor-Konzentration im Schilf-
gurtel (Mittelwert der Messstellen IL2-5, MO2-4, 15 pg L™, n=91) als Austrag errechnen sich
jahrliche Frachten von 7 t/a Eintrag und 1 t/a als Austrag. Vermutlich muss hier der Eintrag
hoéher angesetzt werden, da die Probenahmen und Messungen mehrheitlich an ruhigen bis
maRig windigen Tage durchgefiihrt wurden. Starke Windereignisse mit entsprechend
hohem Eintrag an Schwebstoffen und Phosphorin den Schilfgiirtel sind hingegen sicherlich
unterreprasentiert. Geht man von einem bis zu 2mal so hohen Eintrag aus (was bei Spitzen
mit mehrfach hoherer P-Konzentration im offenen See jedenfalls realistisch erscheint), so
errechnet sich ein Eintrag von 7-14 t/a (iiberwiegend partikuldr), was bei dem angege-
benen Austrag von 1t/a in Gberwiegend gel6ster Form einen Netto-Eintrag von 6-13 t/a
ergibt. Diese Werte liegen noch in der Bandbreite der aus der Stoffbilanz abgeschdtzten
Phosphor-Deposition im Schilfgirtel.

Tabelle 6 fasst die Phosphorfrachten tabellarisch zusammen, wie fiir die Schwebstoffe
bietet zudem Abb. 15 eine Visualisierung als Flow-Chart. Die wichtigsten Erkenntnisse aus
der Frachtabschatzung sind:

1. Im Gegensatz zu den Feststoffen wird ein geringerer Anteil an Nahrstoffen (Phos-
phor) im Wulka-Miindungsbereich zurtickgehalten, der gréf3te Teil erreicht — wenn
auch teilweise zeitversetzt — den offenen See. Erst sekundar wird der Phosphor aus
dem offenen See wieder in den Schilfgiirtel verfrachtet.

2. Im Mittel aber und (ber einen langeren Zeitraum betrachtet, verbleiben rd. 3 t
Phosphor pro Jahr aus dem Wulka-Einzugsgebiet im Schilfgtirtel und erreichen nicht
den offenen See. Der Schilfgiirtel Hohe Wulka ist somit ein wichtiger Retentions-
raum flr Nahrstoffe. In trockenen Jahren ohne nennenswerte Hochwadsser der
Wulka fungiert der Schilfgiirtel Hohe Wulkamiindung nicht als Senke, sondern als
Quelle. Das bedeutet insgesamt keine erhdhte Belastung fiir den offenen See,
sondern spiegelt lediglich den geringen Eintrag aus dem Wulka-Einzugsgebiet in
abflussschwachen Jahren wider.

3. Unter den externen Eintragen macht der Anteil der Wulka im Gegensatz zu friiher
(1980er Jahre) nur mehr etwas mehr als die Halfte der Gesamteintrage aus (vgl.
Herzig & Wolfram 2013). Wéhrend in der Feststoffbilanz die autochthone Produk-
tion von Kalkschlamm (Calcit) maRgeblich zur Gesamtmenge an Feststoffen im See
beitragt, gibt es beim Phosphor kein vergleichbares Bilanzglied.

4. Sowohl im Bereich der Wulka als auch im sonstigen Schilfgiirtel gibt es einen
nennenswerten Austrag von geléstem Phosphor in den freien See, der jedoch
geringer ist als der Eintrag von partikularem Phosphor in den Schilfgiirtel.
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5. Baggerungen haben fiir die Nahrstoffbilanz nicht jene Bedeutung, die ihnen fiir die
Feststoffbilanz zukommt, tragen aber doch zu einer nicht unerheblichen Entfernung
von Nahrstoffen aus dem System bei und sind neben dem Abfluss (iber den Einser-
Kanal er einzige mogliche Austragspfad aus dem gesamten See.

Tabelle 6. Abschdtzung von Phosphorfrachten (t/a) aus dem Einzugsgebiet in den See, seeinter-
nen Verfrachtungen und Austrdgen/Entnahmen. Positive Frachten (Eintrag in das betrachtete
Kompartiment) sind gelb, negative Frachten (Austrag aus dem betrachteten Kompartiment) sind
blau eingefarbt.

Table 6. Estimation of phosphorus loads (t/a) from the catchment area to the lake, internal loads and output.
Positive loads are highlighted in yellow, negative loads in blue.

Eintrag/Austrag/Transport Gesamt Schilfgiirtel Offener See Sonstiger
Wulka Schilfgiirtel
Eintrag
Woulka inkl. HW (1992-2009) 14 (4 - 40) 3(-1-18) 11 (5-22) 0
davon partikular 10 (2 -33) 9,7 (1,9-32) 0,3(0,1-1) 0
gelost 4(2-7) 6,7 (2,9 - 14) 10,7 (4,9 - 21) 0
Sonst. Eintragspfade (part. + gel.) 10 (6 —-16) <1 6(3-10) 4(2-5)
Andere Zubringer 2(1-4) 0 2(1-4) 0
ARA (ab 2001) 0,2 0 0,2 0
Trockene Deposition * 3(2-4) 0,1 1,3 1,6
Nasse Deposition 3(2-5) 0,1 1,5 1,8
Grundwasser 0,3 (0,2-0,5) <0,1 0,1 0,2
Austrag
Ableitung tber den Einser-Kanal 1(0-4) 0 1(0-4) 0
Baggerungen Hifen/Buchten 3(0-8) 0 3(0-38) 0
Kanalertlichtigungen 0,3-6 max. 0,3 0 0,3-6
Schilfschnitt k.A. k.A. k.A.
Seeinterne Verlagerungen
Offener See -> Schilfgirtel
i) Abschatzung aus Stoffbilanz 0 0 18 (7 —35) 18 (7 —35)
ii) Abschatzung aus Frachten 0 0 9,5 (6—13) 9,5 (6—13)
davon partikular 0 0 10,5 (7-14) 10,5 (7-14)
gelost 0 0 1 1

*) Zahlen aus der Stoffbilanz (Wolfram et al. 2012). Mit 1t/a Phosphor wurde die Gesamtdeposition (trocken, nass) von
Pannonhalmi (1984) in den 1980er Jahren fiir den ungarischen Teil abgeschatzt.

Wie bei den Feststoffen sind der jéhrliche Ein- und Austrag und die seeinternen Verfrach-
tungen von Phosphor verschwindend gering im Vergleich zur gesamten Menge der im See
vorhandenen Ndhrstoffe. Diese sind freilich Giberwiegend im Sediment gebunden, d.h. die
Sedimentation (im Schilfgiirtel) kommt einer dauerhaften Entfernung aus dem System
gleich. Wie bereits aus fritheren Untersuchungen bekannt (z.B. Gunatilaka (1986)) kann es
zwar zu Rickldsungen aus dem Sediment kommen, und zwar sowohlim Bereich der Wulka
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als auch im sonstigen Schilfgtirtel, es Giberwiegt aber der Nettoaustrag aus dem offenen
See in den Schilfgiirtel.

Es ist denkbar, dass das Ausmall der Nahrstoff-Remobilisierung, d.h. die Hohe der Gel&st-
phosphor-Fracht aus dem Schilfgirtel in den offenen See, durch mechanische Stérungen
vergroert wird, beispielsweise im Zuge des Schilfschnitts, bei der Ertlichtigung von
Kanadlen oder durch Schlammbaggerungen in den Segelhafen und Badebereichen. Wie sehr
diese MaRnahmen zu einer erh6hten Nahrstoff-Verfligbarkeit im Freiwasser des Neusiedler
Sees fiihren, kann derzeit nicht abgeschatzt werden.

Trockene und nasse Deposition

............................................................ 02 2 225
Schilfgiirtel Schilfgirtel
entkoppelt entkoppelt
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2.4.4 Schadstoffe

B Konzentrationsgradienten

Wahrend die Belastung des Sees mit Nahrstoffen oder Feststoffen schon seit langem ein
wichtiger Untersuchungsgegenstand ist und damit ein hoher Wissenstand gegeben ist
(z.B. Stalzer et al. (1986), Wolfram & Herzig (2013), Wolfram et al. (2019), der im Zuge des
REBEN-Projektes bis hin zu ersten Stoffbilanzen fiir Feststoffe und Phosphor unter
Berticksichtigung der Austauschprozesse mit dem Schilfgiirtel weiter entwickelt wurde,
wurde die Belastung des Neusiedler Sees mit Schadstoffen/Spurenstoffen bisher erst
wenig untersucht (Wolfram et al. 2014). Die Untersuchungen zu den Schadstoffen im Zuge
des aktuellen Projektes kénnen daher auf viel weniger Vorwissen aufbauen und betreten
in vielen Bereichen Neuland.

Erstes Ziel der Untersuchungen fiir Schadstoffe war es, Hinweise auf Vorkommen und
Verbleib von Stoffen aus unterschiedlichen Herkunftsbereichen und mit unterschiedlichen
Einsatzbereichen sowie unterschiedlichem Umweltverhalten zu erhalten. Entsprechend
wurden auch die Untersuchungsparameter ausgewihlt. Eine Uberwachung der Einhaltung
der Umweltqualitdtsnormen (UQN) der Qualitatszielverordnung Chemie Oberflachen-
gewadsser bzw. eine Untersuchung aller dort geregelten Stoffe war dagegen nicht die
Aufgabe dieser Untersuchungen. Trotzdem zeigt sich bei den untersuchten Parametern,
dass neben den bekannten 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 mégliche Verfehlung der Qualitatsziele zu betrachten ist. Auch
fir Blei konnten im offenen See Hinweise auf Uberschreitungen der UQN gefunden
werden. Eine eindeutige Priifung von Uberschreitungen in der Wasserphase miisste jedoch
Uber ein geeignetes Messprogramm mit 12 Messungen im Jahr und ausreichend genauer
Analytik erfolgen.

Fur die untersuchten Stoffe kann bereits aufgrund der in der Wulka, im Zufluss zum See in
der Wulka nach dem Durchtritt durch den Schilfgiirtel, im offenen See und in den Bereichen
des Schilfgiirtels bei lllmitz und Mérbisch durchgefiihrten Konzentrationsmessungen eine
erste Einschatzung liber das jeweilige Umweltverhalten in See und Schilfglrtel erfolgen. In
Abb. 16 ist diese Konzentrationsentwicklung beispielhaft fiir einige Stoffe dargestellt.
Ausgehend von dieser Darstellung sollen mégliche Verhaltensmuster diskutiert werden.
Die Erkenntnisse aus den Laborversuchen zu Adsorption und Mobilisierung (Teilbericht 6
,,Laborversuche“) helfen bei einer besseren Einordung der unterschiedlichen Befunde.

Aufgrund der Vielzahl der untersuchten Stoffe, wird in Abb. 16 nur eine Auswahl darge-
stellt. In dieser Auswahl sind zum einen jene Stoffe enthalten, bei denen Indikationen zu
einer moglichen Uberschreitung der UQN gefunden wurden (PFOS, Fluoranthen,
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Benzo(a)pyren und Blei (geldst)). Zudem wurden die Stoffe Chlorid, PFOA und EDTA
dargestellt, um typische Muster des Umweltverhaltens im Vergleich zu zeigen. Fiir die hier
gewahlte Auswertung und Darstellung wurden neben den im REBEN-Projekt durchge-
fihrten und im Kapitel 5 des Teilbericht 3 ,,Physikalisch-chemische Parameter und Schad-
stoffe’ zusammen gestellten Untersuchungen auch Daten aus fritheren Untersuchung vor
allem in der Wulka genutzt. Die Nutzung externer Daten ermdglicht eine umfassendere
Darstellung. Genutzte Quellen werden bei Zessner et al. (2019) ndher erldutert.

Alle weiteren in REBEN untersuchten, aber in Abb. 18 nicht dargestellten Stoffe, werden
Gruppen mit dhnlichem Umweltverhalten, wie die dargestellten Stoffe zugeordnet.
Stoffnamen, die bei dieser qualitativen Gruppenzuordnung in Klammer dargestellt sind,
weisen auf einen uneindeutigen Befund und eine erhdhte Unsicherheit der Zuordnung hin.
Eine umfangreiche Darstellung der Messdaten des REBEN-Projektes ist in Kap. 5 des
Teilbericht 3 ,,Physikalisch-chemische Parameter und Schadstoffe‘ enthalten.

B Chlorid m PFOS ®m PFOA © Fluoranthen = Benzo(a)pyren ™ EDTA M Blei gesamt ™ Blei gelost
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Abb. 16. Anreicherungs- bzw. Abreicherungsfaktor (af = Cn/Co) fiir ausgewdhlte Parameter im
Waulka-See-Schilfgiirtel-Kontinuum. C, steht fiir die Konzentration in der jeweiligen Wasserphase
und fiir ¢, wurde die Konzentration im Zufluss iiber die Wulka nach dem Schilfgiirtel in den
offenen See gewdhlt.

Figure 16. Enrichment or decrease factor (af = Co/Co) for selected substances. C» means concentrations in each
water phase and for Co the concentrations in the inflow from the Wulka reed belt to the open lake was chosen.

Chlorid wird nicht zu den Schad- bzw. Spurenstoffen gezahlt. In der Abb. 16 wird es als gut
untersuchter Stoff als Referenz fiir jene Stoffe genutzt, die in See und Schilfgirtel
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weitgehend persistent sind und fiir die es somit zu einer Aufkonzentrierung in der
Wasserphase kommt. Das Ausmall der Aufkonzentrierung wird dabei Gber den Anreiche-
rungs- bzw. Abreicherungsfaktor (af = Cn/Co) dargestellt. C, steht fur die Konzentration in
der jeweiligen Wasserphase. Als Vergleichswert Co, wurde, anders als in anderen Dar-
stellungen, nicht die Konzentrationen in der Wulka vor dem Schilfgiirtel, sondern in der
Waulka nach dem Schilfgiirtel gewahlt. Dadurch sollen die Vorgdnge in See und Schilfgirtel
besser herausgearbeitet und nicht durch Vorgange im Wulka-Schilfgiirtel verschleiert
werden. Wie erwartet zeigt sich fiir Chlorid, dass bei der Durchstrdmung des Schilfgirtels
der Wulka keine Konzentrationsénderungen auftreten (af im Wulkazufluss ist nahe 1). Im
offenen See betrégt af (das bedeutet eine Aufkonzentration aufgrund des Uberhanges der
Verdunstung tber den Niederschlag) etwa 3. Im Schilfgiirtel erhoht sich af durch eine
weitere Aufkonzentrierung auf annahernd 4. Da dieser Wert, je nachdem wie abgelegen
eine Messstelle im Schilfgiirtel ist (bzw. wie gut oder schlecht sie iber Kandle an den See
angebunden ist), variieren kann, wurden fir Chlorid jene Messstellen zum Vergleich
herangezogen, bei denen auch die Schadstoffuntersuchungen durchgefiihrt wurden.

Das polyfluorierte Tensid PFOA weist ein sehr dhnliches Verhalten auf wie Chlorid: keine
Veranderung der Konzentration beim Durchstrémen der Wulka durch den Schilfgiirtel,
zunehmende Aufkonzentrierung in offenem See und den Schilfgiirteln von Mérbisch und
lllmitz. PFOA liegt in der Wulka tberwiegend gel6st vor und ist in See und Schilfgiirtel
weitgehend persistent. Allerdings liegt die Aufkonzentrierung von PFOA etwas unter jener
von Chlorid. Weiter untersuchte Stoffe mit ahnlichem Verhalten sind: das Pflanzenschutz-
mittel-Metabolit N,N-Dimethylsulfamid; die poly- und perfluorierten Chemikalien PFPeS,
PFHpA, (PFNA und PFHxA) und der StiRstoff Acesulfam K.

Der Transport des polyfluorierten Tensids PFOS aus dem Einzugsgebiet der Wulka erfolgt
nur zu einem sehr geringen Anteil partikuldr. Eine Sedimentation von Schwebstoffen im
Schilfgiirtel der Wulka spielt damit keine wesentliche Rolle. Auch sonst zeigt PFOS keine
Verdnderung beim Durchstromen des Wulka-Schilfgiirtels. Im See kommt es jedoch zu
einer deutlichen Verringerung der Konzentration. Dies wadre zu Beginn der Unter-
suchungen so nicht zu erwarten gewesen, da dieser Stoff als in der Umwelt weitgehend
persistent gilt. Da bei den Laborversuchen eine deutliche Adsorption von PFOS an das
Sediment gezeigt werden konnte, ist ein Austrag von PFOS liber Adsorption an Feststoffe
des Schilfgirtels nicht auszuschlielen, oder Ab- und Umbauvorgange in See und Schilf-
girtel spielen unter Seebedingungen trotz der Persistenz dieses Stoffes eine relevante
Rolle (siehe auch Abschnitt ,,Frachten®).

Das polyfluorierte Tensid PFOS zeigt keine Verdnderung beim Durchstrdmen des Wulka-
Schilfgiirtels. Sein Transport erfolgt nur zu einem sehr geringen Anteil partikuldr. Im See
kommt es jedoch zu einer deutlichen Verringerung der Konzentration. Dies ware zu Beginn
der Untersuchungen so nicht zu erwarten gewesen, da dieser Stoff, als in der Umwelt
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weitgehend persistent gilt. Im Schilfgirtel von Mérbisch und Illimitz kommt es wieder zu
einer leichten Konzentrationserhéhung. Da bei den Laborversuchen eine deutliche
Adsorption von PFOS an das Sediment gezeigt werden konnte, ist ein Austrag von PFOS
auf diesem Weg nicht auszuschlief3en.

EDTA st in Abb. 16 das Beispiel fiir einen Stoff, der einem deutlichen Ab- bzw. Umbau unter
den Umgebungsbedingungen des Sees unterliegt. Wahrend kaum eine Reduktion beim
Durchstrémen der Wulka durch den Schilfgiirtel gefunden wurde, nimmt die Konzentration
im See und vermehrt im Schilfbereich Mérbisch und Ilimitz deutlich ab. Zudem wurden
keine Hinweise auf eine Speicherung in den Schilfsedimenten gefunden. Es ist daher davon
auszugehen, dass es fiir EDTA zu einem weitgehenden Abbau bzw. Umbau kommt. Nichts
kann auf Basis des derzeitigen Untersuchungsstandes Gber die Endprodukte so eines
Umbaus gesagt werden, so kann es zu einer vollstandigen Mineralisierung, aber auch zur
Bildung von Abbauprodukten (Metaboliten) kommen. Weitere Stoffe, fiir die dieses Ver-
haltensmuster gefunden wurde, sind: die Arzneimittelwirkstoffe Carbamazepin, Diclo-
fenac und Bezafibrat, die Komplexbildner NTA und Benzotriazol, der Pestizid-Metabolit
Chloridazon-Desphenyl und eventuell der StiRstoff Acesulfam K.

Benzo(a)pyren und Fluoranthen gehéren zu den polyzyklischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen (PAK). Uber die Wulka werden sie aus dem Einzugsgebiet in den Schilfgiirtel
vor allem in partikuldrer Form transportiert. Durch weitgehenden Partikelriickhalt bei der
Durchstrémung der Wulka durch den Schilfgtirtel werden sie daher zu einem grofRen Teil
gemeinsam mit den Feststoffen im Wulka-Schilfgiirtel zurtickgehalten. Im See kommt es
zu einer Aufkonzentrierung (af ca. 2), die im Bereich von PFOA und etwas unter jenem von
Chlorid liegt und auf die Persistenz dieser Stoffe hinweist. Zudem ist durch Adsorption an
die Feststoffe durch den Austrag dieser in den Schilfgiirtel auch eine Verlagerung von
Benzo(a)pyren und Fluoranthen aus dem See in den Schilfgiirtel gegeben. Im Schilfgirtel
von Mdorbisch und lllmitz zeigen die vorhandenen Messdaten, dass es fiir Fluoranthen keine
weitere Aufkonzentrierung gibt. Bei Benzo(a)pyren steigt af dagegen auf > 5. Dieser
Befund kann als Hinweis auf die Bedeutung von Adsorptions- und Mobilisationsvorgdnge
dienen, denen hier eine wichtige Rolle zukommt. Dabei deuten die Messdaten (bei aller
Unsicherheit aufgrund der begrenzten Anzahl an Analysen) fiir Benzo(a)phyren zur Zeit
des Monitorings eher auf eine Mobilisierung aus dem Sediment und fir Fluoranthen eher
auf eine Festlegung im Sediment hin. Auch relevante Konzentrationen von Benzo(a)pyren,
Fluoranthen in den Schilfsedimenten und die Erkenntnisse der Laborversuche weisen auf
die Bedeutung der Schilfsedimente als Speicher dieser Stoffe sowie auf ein labiles
Gleichgewicht von Adsorption und Mobilisation hin, welches bereits auf geringe Verande-
rungen der Umgebungsbedingungen reagiert. Zu den Stoffen, die ein dhnliches Verhalten
wie Benzo(a)pyren, Fluoranthen aufweisen, zahlen die weiteren hohermolekularen PAK.
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Blei als Gesamtblei und geldstes Blei ist in Abb. 16 als Beispiel fiir die Schwermetalle darge-
stellt, die alle tendenziell ein ahnliches Verhalten aufweisen. Im Schilfgiirtel der Wulka kann
auf Basis der vorhandenen Daten keine Veranderung der Gesamtbleikonzentration
gefunden werden. Dies miisste jedoch durch eine Verdichtung der Datenbasis noch nadher
untermauert werden. Da die Konzentration fiir geldstes Blei deutlich zunimmt, diirfte hier
der Befund ahnlich wie fir Phosphor aussehen: durch den Riickhalt von Feststoffen im
Schilfgiirtel der Wulka wird partikuldar gebundenes Blei zurlickgehalten. Diese Konzentra-
tionsreduktion wird bei Gesamtblei jedoch durch eine Riicklésung von gel6stem Blei beim
Durchtritt durch den Schilfgiirtel wieder aufgehoben. Im Weiteren zeigen Gesamtblei und
gelostes Blei einen dhnlichen Verlauf auf unterschiedlichem Niveau: beide zeigen eine
deutliche Erhéhung der Konzentration im offenen See, die im Bereich des Schilfgurtels
deutlich zuriickgeht. Die Datenlage ist nicht umfassend genug, um hier endgtiltige Schlisse
ziehen zu koénnen, vor allem da bei den Metallen groe Konzentrationsschwankungen
auftreten, die quantitative Aussagen auf Basis weniger Messdaten erschweren. Trotzdem
sind die Daten ein deutlicher Hinweis auf die groBe Bedeutung, welche die Prozesse
Adsorption, Speicherung in Sedimenten aber auch interne Mobilisierung bzw. Desorption
fir Schwermetalle spielen. So kénnen die hohen Konzentrationen, die im See fallweise
auftreten, nicht alleine durch den Eintrag liber die Wulka oder die fiir den See typische
Aufkonzentrierung erklart werden. Viel spricht fiir eine Mobilisation aus internen Lagern,
wie es die Feststoffe des Sees bzw. die Seesedimente darstellen. Auf der anderen Seite
indizieren die reduzierten Gehalte in den Schilfbereichen von Mérbisch und Ilimitz auch
deutlich Sedimentations- und Adsorptionsprozesse, die zu einer Reduktion der Konzen-
trationen in der wassrigen Phase fiihren kdnnen. Ein umfassendes Verstdndnis sowie eine
Quantifizierung dieser zeitlich und rdumlich heterogen ablaufenden Prozesse ist jedoch
derzeit nicht méglich. Es spricht jedoch viel dafiir, dass die Bedeutung des Schilfgirtels und
der dort ablaufenden Adsorptions-, Sedimentations- und Mobilisationsprozesse fiir die
Belastung des Sees mit Schwermetallen, aber auch PAK von wesentlicher Bedeutung ist
und neben dem Eintrag Uber externe Quellen, z.B. liber die Wulka, ebenfalls zu
beriicksichtigen ist.

B Frachten

Fir PFOS, PFOA und Fluoranthen sollen nun beispielhaft lber Stoffbilanzen wesentliche
Stofffliisse in und aus dem Neusiedler See einander gegeniibergestellt werden. Im
Gegensatz zu Feststoffen und Phosphor wurde das betrachtete System aufgrund des
geringeren Informationsniveaus bei den Schadstoffen vereinfacht. Es werden Eintrdge und
Austrage in das See-Schilfgiirtelsystem als Ganzes betrachtet. Speicheranderungen im
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System weisen auf einen Riickhalt im Speicher des Schilfgiirtels zuriick, wobei bei den Dar-
stellungen fir die Schadstoffe nicht zwischen dem Schilfgiirtel im Bereich der Wulka-
miindung und dem sonstigen Schilfgiirtel unterschieden wird.

Die Zusammenstellung erhebt dabei keinen Anspruch auf quantitative Exaktheit, soll
jedoch einen Vergleich von GréRenordnungen und eine Identifikation von Bilanzliicken
ermdglichen. Aus diesem Grund werden hier auch keine Schwankungsbreiten angefiihrt.
Die angegebenen Werte verstehen sich nur als Hinweise auf die Gré3enordnung des
jeweiligen Stoffflusses. Die Abschatzung nutzt die Wasserbilanzkomponenten fiir Zufluss
und Abfluss zum See und verkniipft diese mit PFOS, PFOA und Fluoranthen Konzentra-
tionen in der Wulka vor dem Schilfgiirtel, nach dem Schilfgiirtel und im Freiwasser des Sees.
So wird der Eintrag tiber Zufliisse bzw. der Austrag mit dem Abfluss tiber den Einser-Kanal
berechnet. Zudem werden Abschdtzungen eines Eintrages (ber atmosphadrische
Deposition aus Zessner et al. (2019) herangezogen, um auch diesen Eintragspfad in der
Bilanz zu berticksichtigen. Wie Abb. 17 (links) zeigt, kommt bei PFOS zu den Eintragen iber
die Zufliisse ein Eintrag tiber die Deposition hinzu, der in derselben Gréenordnung liegt.
Der Austrag von PFOS tiber den Abfluss im Einser-Kanal ist aufgrund der geringen Konzen-
trationen im See im Vergleich mit den Eintrédgen sehr gering. So steht einem Eintrag von
rund einem halben Kilo PFOS pro Jahr ein Austrag (iber den Abfluss von lediglich 0,01 kg
pro Jahr gegeniiber. Setzt man fiir die PFOS-Konzentrationen in Feststoffen jene an, die in
Schwebstoffen der Wulka oder im Sediment des Sees gemessen wurden (ca. 0,2 pg/kg TM)
und geht man von einer Verfrachtung von Feststoffen aus dem See in den Schilfgirtel von
einer Gréf8enordnung von 10 000 t Trockenmasse pro Jahr aus (vgl. Kap. 2.4.2), dann
erkennt man, dass dieser Austragspfad aus dem See keine wesentliche Relevanz hat und
maximal in der GréRenordnung des oberirdischen Abflusses liegen kann. Ahnliches gilt fiir
einen moglichen Austrag Uber Fischverzehr durch Wasservdgel oder Fischfang. Selbst
wenn man den unrealistischen Fall annimmt, dass die jahrliche Fischentnahme dem
Fischbestand von etwa 600 t (Angabe von Nemeth et al. (2003)) entsprechen wiirde, so
errechnet sich mit den PFOS Konzentrationen in Biota (Tab. 1) ein Entzug tber diesen Pfad
der deutlich unter 0,01 kg pro Jahr liegen wiirde.

Da auch ein relevanter Austrag von PFOS Uber Schilfschnitt von den Autoren dieser Arbeit
als sehr unrealistisch eingeschatzt wird, lasst sich aus den genannten Stofffliissen der
Uberhang des Eintrages von PFOS iiber den Austrag nicht erkldren. PFOS gilt als in der
Umwelt extrem persistent (Beach et al. 2006). Unter gewissen Bedingungen erscheint eine
Elimination von PFOS jedoch moglich. Dabei kénnen allerdings tiberwiegend kurzkettigere
PFT entstehen, deren Persistenz noch wesentlich héher ist als jene von PFOS (Trojanowicz
et al. 2018). Aus der Durchfiihrung der Adsorptionsversuche lasst sich jedoch noch ein
weiter moglicher Austrag fiir PFOS aus der wdssrigen Phase des Sees benennen. So konnte
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im Teilbericht 6 ,,Laborversuche gezeigt werden, dass durch Adsorption aus geldsten
PFOS in den Seesedimenten ein relevanter Austrag aus dem Seewasser erfolgen kann.

Insgesamt indiziert also die PFOS-Bilanz des Neusiedler Sees, dass PFOS weitgehend aus
dem Seewasser eliminiert wird. Eine komplette Mineralisation erscheint dabei unwahr-
scheinlich. Wahrscheinlicher ist ein Umbau zu kurzkettigen PFT als Metaboliten, deren
weiterer Verbleib in der Umwelt unbekannt ist. Zudem kann auch eine Adsorption von
PFOS an das Schilfsediment einen Austragspfad aus dem offenen See darstellen.

Deposition . ‘ Abbau Deposition . ‘ Abbau
T - - Y

023 Cnb. D 035 O nb D

Zufluss Abfluss  Zufluss ' Abfluss

“020 1) See und Schilfgiirtel | 501 e See und Schilfgiirtel

speich Sedimentation: A< 0,01 Speicher Sedimentation: A< 0,01
pfl; Zer A Adsorption oder p( 25 Adsorption:A <<<
’ Umbau/Metabolite ’ Umbau, Metabolite: ?
<001 Werte in kg PFOS/a b ' <001 > Werte in kg PFOA/a b
Ty ertein kg a bzw. T - ertein a bzw.
A':JStra'g . im Speicher kg PFOS Al:JStra_g T im Speicher kg PFOA
Schilf, Fisch Schilf, Fisch

Abb. 17. Abschdtzung von Jahresbilanzen (kg/a) des Neusiedler Sees fiir PFOS (links) und PFOA
(rechts).

Figure 17. Estimation of a substance balance (kg/a) of the lake Neusied! for PFOS (left) and PFOA (right).

Die Situation fiir PFOA ist dhnlich wie fiir PFOS (Abb. 17, rechts). Der Eintrag Uber die
Deposition dlrfte jenen Uber die oberirdischen Zufliisse (ibersteigen, und der bekannte
Austrag kann den Verbleib der Eintrage im See nicht zur Ganze erklaren. Unterschiedlich
ist, dass die Elimination von PFOA wesentlich geringer ist als bei PFOS, eine
Seekonzentration verbleibt, die deutlich tiber jener in der Wulka liegt und somit der
Austrag Giber den Einser-Kanal in einer dahnlichen GréRenordnung liegt wie der Eintrag tiber
den Zufluss (iberwiegend tber die Wulka). Eine relevante Adsorption von PFOA an den
Schilfsedimenten kann auf Basis der Ergebnisse aus Teilbericht 6 ,Laborversuche“
ausgeschlossen werden. Somit ist zumindest jene Stofffracht, die tiber Deposition in den
See eingetragen wird, nicht in den bekannten Austragen wiederzufinden und die Bilanz
indiziert relevante Ab- bzw. Umbauprozesse im See, als deren Endprodukt kurzkettige PFT
als Metaboliten nicht auszuschliel3en sind.
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Abb. 18. Abschdtzung von Jahresbilanzen des Neusiedler Sees fiir Fluoranthen.

Figure 18. Estimation of a substance balance of the lake Neusied! for fluoranthene

Auf den ersten Blick dhnelt auch die Bilanz fir Fluoranthen (Abb. 18) jener fiir PFOS. Einem
Eintrag Uber Zuflisse und Deposition steht ein deutlich geringerer Austrag tiber den
Abfluss gegeniiber. Der See wirkt somit auch fiir Fluoranthen als effektive Senke. Bei
genauerer Betrachtung werden jedoch deutliche Unterschied erkennbar. So ist der
Fluoranthenspeicher im Seesediment auch im Verhaltnis zu den Eintragen um etwa zwei
Zehnerpotenzen grolier als jener fir PFOS. Fir Fluoranthen ldsst sich ein Austrag Gber
Sedimentation bereits im Schilfgiirtel der Wulka deutlich nachweisen. Auch fiir den
restlichen Schilfgiirtel sind deutliche Hinweise fiir einen Austrag von Fluoranthen aus dem
offenen See liber Schwebstoffe und deren Sedimentation gegeben. Diese Situation
indiziert aber auch eine potentielle Rickbelastung des Sees aus dem Speicher im
Schilfgiirtel, wie es auch fiir den Phosphor gezeigt werden konnte. In welchem Ausmal
diese Rickbelastung jedoch tatsdchlich stattfindet, ldsst sich aus den vorhandenen
Informationen noch nicht serids ableiten.

2.5 Langfristige Entwicklungen

Die Erkenntnisse aus dem Projekt REBEN fuf8en neben den eigenen Untersuchungen auf
den Erfahrungen der letzten Jahrzehnte, und auch die Uberlegungen zur weiteren Ent-
wicklung betreffen einen Zeitraum, der als ,,kurz- bis mittelfristig* bezeichnet werden kann
und maximal 50 Jahre in die Zukunft blickt. Darliber hinaus sind aber auch langfristige
Entwicklungen und Trends von Interesse.

Ein Aspekt der langfristigen Entwicklung des Sees wurde mit dem Projekt REBEN unter die
Lupe genommen: die Verlandung des Seebeckens. Nachdem jahrlich eine groRe Menge an
Feststoffen in den See gelangt oder durch Fallungs- und andere Prozesse in diesem
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gebildet wird, ist es nur eine Frage der Zeit, bis das relativ flache Seebecken aufgefiillt ist -
sofern der Eintrag nicht deutlich reduziert und/oder der Austrag bzw. die Entnahme
forciert wird. Es betrifft dies den Aspekt der Verlandung durch Sedimentation, quasi ein
,yAuffillen“ des Seebeckens durch Feststoffe (vgl. Abb. 19 rechts). Davon zu unterscheiden
ist die Verlandung des Schilfgiirtels durch verstarktes Schilfwachstum, sei es durch Auf-
flllen offener Blanken und Braunwasserflachen im Schilfgiirtel, sei es durch VergréRerung
der Gesamtflache des Schilfgiirtels auf Kosten der Flache des offenen Sees (vgl. Abb. 19
Mitte).

Status quo Verschilfung Sedimentation
Schilfgiirtel
offener See
[ [
| — Do 0 1 o |
§ J &
Rohr-

— — —

I L IR M ) S—

Abb. 19. Schematische Darstellung von Verlandung im Sinne einer Zunahme der Schilfbestande
(Mitte) und durch Sedimentation (rechts).

Figure 19. Schematic drawing of “Verlandung” in the sense of an increase of reed stands (middle) and of
sedimentation (right).

In den nachfolgenden Szenarien wird versucht, diese unterschiedlichen Aspekte der Ver-
landung (zu denen es keine klaren sprachlichen Aquivalente im Deutschen, Ungarischen
und Englischen gibt) zu trennen, nicht zuletzt in Hinblick auf jene wasserwirtschaftlichen
Ziele, in denen auf Verlandung und Verschilfung Bezug genommen wird.

Ein zweiter Langzeitaspekt, der bereits im Teilbericht 1,,Hydrologie* angesprochen wurde,
ist die Klimaerwarmung. Die Untersuchungen von Soja et al. (2014) belegen eine merkliche
Verkiirzung der Eisbedeckung des Sees innerhalb der letzten 100 Jahre (Abb. 20), wéhrend
Dokulil (2013) in seine Datenanalyse eine signifikante Temperaturerhdhung des Sees lber
die letzten paar Jahrzehnte aufzeigen konnte (Abb. 21). Auch wenn die Schwankungen
Uber diesen langen Zeitraum grofl sind, so ist ein Zusammenhang mit der globalen
Erwarmung ab der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts naheliegend.
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Abb. 20. Verdnderung der Dauer (a), des Beginns (b) und Endes (c) der Eisbedeckung am Neu-
siedler See in den letzten 100 Jahren (aus: Soja et al. (2014)).

Figure 20. Change of the duration (a), the start (b) and the end (c) of ice cover in Lake Neusied! during the last
100 years (from: Soja et al. (2014)).
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Abb. 21. Anstieg der sommerlichen Oberflachentemperatur des tiefsten und des seichtesten Sees
Osterreichs in den letzten Jahrzehnten (aus: Dokulil (2013)).

Figure 21. Increase of summer surface water temperature of the deepest and the most shallow lake in Austria
over the last decades (from: Dokulil (2013)).

Wie im Teilbericht 1 “Hydrologie* ausgefiihrt, deuten die Untersuchungen zum Klima-
wandel von Schoner et al. (2011) und Bldschl et al. (2018) fiir die kommenden Jahrzehnte
auf eine weitere Zunahme der Lufttemperatur. Nach Eitzinger et al. (2009) ist fur die
kommende Jahrzehnte eine Tendenz zu hdufigeren (bzw. ldngeren) Trockenphasen
wahrscheinlich, was langfristig einen abnehmenden Wasserstand erwarten lasst. Nach
Schoner et al. (2011) hingegen deutet die prognostizierte leichte Zunahme der Nieder-
schldge im Osten Osterreichs darauf hin, dass die Verluste eher kompensiert werden und
der kiinftige Zustand anndhernd gleich dem derzeitigen sein wird.

Bei den Wasserinhaltsstoffen ist mit abnehmenden Wasserstdnden eine sukzessive Auf-
konzentration zu erwarten, wie dies auch die Modellierungen des Salzgehalts bei langen
Trockenzeiten aufzeigen konnten. Die Klimamodellierung in Zessner et al. (2012) und die
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darauf aufbauende Stoffbilanz (Wolfram et al. 2012) prognostizieren einen Anstieg der
Chlorid-Konzentration im Median von 246 mg L™ (1992-2007) auf 595 mg L™ (500-Jahr-
Szenario). Ein dhnlicher Anstieg ist flir Natrium und (Hydrogen)karbonat zu erwarten. Der
See wiirde starker den Charakter eines echten Sodasees annehmen und sich damit im
Grundchemismus den niederkonzentrierten Salzlacken des Seewinkels annahern. Bereits
derzeit erreicht die Leitfahigkeit im inneren Schilfgiirtel in Trockenzeiten iber 6 000 puS cm™.
In einer lange anhaltenden Niederwasserphase ohne Ableitungen (iber den Einser-Kanal
sind solche Werte durchaus auch im offenen See denkbar.

Ob sich auch der offene See strukturell verandern wiirde (z.B. durch Vordringen von sub-
mersen Makrophyten oder anderen Rohrichtarten), ist schwer zu sagen, kann aber nicht
ausgeschlossen werden. Im ungarischen Teil des Neusiedler Sees wurde in den letzten
Jahren ein vermehrtes Vordringen der Strand-Teichbinse (Schoenoplectus litoralis) beob-
achtet — moglicherweise eine Folge der Klimaerwarmung und damit verbundener ersten
Trends zu Veranderungen im Neusiedler See (vgl. Dokulil (2013)).

Abb. 22. Verbreitung der Strand-Teichbinse (Schoenoplectus litoralis) im Siiden der Bucht von
Fertérakos (Quelle: M. Pannonhalmi).

Figure 22. Distribution of the littoral bulrush (Schoenoplectus litoralis) in the southern part of the Bay of
Fert6rakos (source: M. Pannonhalmi).

Die beiden langfristigen Trends (iberlagern gewissermaflen die nachfolgend
beschriebenen Szenarien. Auf einer dritten Ebene sind zur Abschdtzung kiinftiger
Entwicklungen MaRnahmen zu beriicksichtigen, welche hier noch weitgehend
ausgeklammert und ausfiihrlich im Managementplan beschrieben werden.
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3 SZENARIEN - ANDERE
RAHMENBEDINGUNGEN

3.1 Definition von Szenarien

Im Folgenden soll beschrieben werden, wie sich die in den vorangegangenen Kapiteln
dargestellten Prozesse und Bilanzen bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen andern
kénnten. Der betrachtete Prognosezeitraum liegt im Bereich von wenigen Jahrzehnten.

Es liegt auf der Hand, dass diese Uberlegungen nicht das Resultat praziser Berechnungen
sind, sondern stark auf Experteneinschatzungen beruhen. Diese fullen allerdings auf den
umfangreichen Untersuchungen und daraus abgeleiteten Erkenntnissen des Projekts
REBEN. Sie spiegeln den aktuellen Wissensstand wider und kénnen als ,,best guess
angesehen werden.

In den Kap. 2.2 & 2.3 wurden der Wasserstand (und damit indirekt die klimatischen bzw.
meteorologischen Bedingungen) und die Struktur im Schilfgtirtel (und hier vorrangig die
Schilfkandle) als wichtigste Einflussfaktoren beschrieben. Es erscheint daher sinnvoll, auch
die Szenarien mit geanderten Rahmenbedingungen anhand dieser beiden EinflussgréfRen
zu definieren. Dabei werden drei Gruppen von Szenarien unterschieden.

3.1.1 Szenarien ,,Extreme Pegelstande‘

Die im Rahmen des Projekts REBEN durchgefiihrten Untersuchungen decken eine Band-
breite des Wasserstands zwischen 115,3 und 115,6 m (.A. (die Wasserqualitdtsmess-
stationen nur bis 115,5 m .A.) ab. Fir die Verhaltnisse bei sehr tiefen oder sehr hohen
Wasserstanden sind wir auf spdrliche Erfahrungen aus friiheren Untersuchungen (v.a.
Stoffbilanz Wolfram et al. 2012) angewiesen. Diese Situationen sind gleichwohl in Hinblick
auf mogliche Veranderungen im Zuge einer fortschreitenden Klimaerwdrmung, aber auch
einer méglichen kiinstlichen Wasserzufuhr, von grofBem Interesse. Es werden daher zwei
Szenarien definiert:

e Szenario P1 <115,2 m U.A.
e Szenario P2 >115,8 m U.A.
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Szenario P1 geht davon aus, dass auf sehr niedrigem Niveau dennoch Schwankungen des
Wasserstands gegeben sind. Zum Szenario P2 ist zu erganzen, dass darin nur die Verhalt-
nisse bei hohem Wasserstand an sich beurteilt werden, nicht aber allfallige Auswirkungen
von MaRnahmen, die notwendig sein konnten, um dieses Szenario zu erreichen (z.B.
Wasserzuleitung). Sehr wohl sind aber Konsequenzen berticksichtigt (Ableitung tGiber den
Einser-Kanal).

3.1.2 Szenarien ,,Unterschiedliche Durchstréomung des Schilfgiirtels durch
die Wulka*

Nach allen bisher vorliegenden Informationen (Beobachtungen im Feld, chemische Analy-
sen, Wasserqualitdtsmessstationen, Tracer-Versuch, Modellierung) erfolgt die Durch-
stromung des Schilfgirtels durch die Wulka bei niedrigen Abfliissen iberwiegend linear.
Bei Hochwasser diirfte die Wulka hingegen ausufern und den Schilfgirtel diffus durch-
strémen. Es werden zweij alternative Szenarien definiert:

e Szenario W1 ausschlie3lich diffuse Durchstrémung des Schilfgiirtels
e Szenario W2  ausschlielich lineare Durchstromung des Schilfgiirtels

Szenario W2 ist (anders als das Szenario P2, siche Anm. oben) nur mit umfangreichen
MalRnahmen und Eingriffen in den Schilfgiirtel méglich, die daher in der Beschreibung
berticksichtigt werden und auch in die anschlieRende Beurteilung (Kap. 4) einflieRen.

3.1.3 Szenarien,,Schilfkanale‘

Die Befunde zeigen deutlich, dass die Kanale fiir den Austausch zwischen offenem See und
Schilfgiirtel von groRer Bedeutung sind. Auf Grundlage des bestehenden Netzes von
Kandlen und der Annahme, dass diese auch weitgehend durchgangig und noch nicht
verlandet bzw. zugewachsen sind, wurde abgeschatzt, dass jahrlich je nach Rechenansatz
9 250 bzw. 13 200 t Feststoffe und 15 bzw. 18 t (Bandbreite aus der Stoffbilanz liber einen
langeren Zeitraum: 7 bis 35t) Phosphor aus dem offenen See in den Schilfgiirtel trans-
portiert werden.

Es ist aber nicht nur die Anwesenheit von Kandlen allein entscheidend, sondern auch die
GroRe des dahinter liegenden Retentionsraums. Hier lassen sich sehr grob vier Schilftypen
unterscheiden. Fast die Hélfte des dsterreichischen Schilfgiirtels ist sehr dicht (Typ A) und
allenfalls von Kandlen durchzogen (Typ B), die von Ddmmen begleitet sind. Dieser Teil des

Seite 66 von 111 DWS Hydro-Okologie — TU Wien



REBEN — Teilbericht 7: Synthese Szenarien

Schilfgiirtels bietet also kaum Retentionsraum fiir Wasser- und Stoffaustausch. Offene
Bereiche finden sich vor allem Héhe Mo6rbisch und llimitz, mit kleineren Flachen auch bei
Rust und Jois. Sie standen im Zentrum der REBEN-Untersuchungen und machen rd. 15% der
Flache des 6sterreichischen Schilfgirtels aus. Ein Grof3teil dieser Flachen ist derzeit gut an
den offenen See angebunden (Typ D).

Eine besondere Situation reprasentiert die Messstelle IL9 Hohe Illmitz Seebad, die nicht
oder kaum an den offenen See angebunden ist (Typ C) und sich chemisch und biologisch
markant von den angebundenen Bereichen weiter nordlich unterscheidet (vgl. Abb. 23).

In Hinblick auf diese unterschiedlichen Ausprdgungen des Schilfglrtels kénnen zwei
Szenarien definiert werden:

e Szenario St keine Kandle bzw. bestehende Kandle verlandet oder verwachsen;
durchgangige Kandle sind nicht an gréflere Wasserflachen angebunden, d.h. der
Schilfgiirtel entspricht Giberwiegend Typ A, B und C (cf Abb. 23)

e Szenario S2 Ausdehnung des bestehenden Netzes von Kandlen und gute
Anbindung an die inneren Bereiche des Schilfgiirtels, d.h. die Bereiche von Typ D
bleiben erhalten und Schilfflichen vom Typ C werden an den See angebunden (-> in
Typ D umgewandelt)

Wie Szenario W2 ist auch S2 nur mit umfangreichen MaBnahmen und Eingriffen in den
Schilfgiirtel méglich. Sie sind damit auch in der Beurteilung in Kap. 4 mit zu bertiicksichtigen.
Die Maltnahmen beschrdnken sich freilich auf den Neusiedler See aufierhalb des National-
parks, wo in der Naturzone im Siidteil des Sees derzeit keinerlei anthropogene Eingriffe
zugelassen sind. Das bedeutet aber auch, dass es im gesamten Neusiedler See auch im
Szenario S2 Bereiche geben wird, die nicht an den offenen See angebunden sind.

Fir die sechs Szenarien sollen im Folgenden die in Kap. 2 dargestellten Gradienten, Aus-
tauschprozesse und Frachten neu bewertet und beschrieben werden. Die Prognosen
stellen das Ergebnis einer gut fundierten Experteneinschatzung dar, die sich im Team der
Bearbeiterinnen und Bearbeiter auf Grundlage von umfangreichen Analysen und Daten-
auswertungen (Teilberichte 1 bis 6) bzw. den daraus abgeleiteten Frachtabschatzungen
(Kap. 2.4 des vorliegenden Berichts) herausgebildet hat.

DWS Hydro-Okologie — TU Wien Seite 67 von 111



Szenarien REBEN — Teilbericht 7: Synthese

Abb. 23. Unterschiedliche Ausprigungen des Schilfgiirtels Hohe Oggau/Rust. A: Bereich mit
dichtem Schilf ohne Bldanken und Kandle, B: Von einem Kanal durchzogener Bereich ohne laterale
Verbindung, C: Bereich mit Blanken ohne Anbindung an den See, D: Bereich mit gut an den See
angebundenen Blanken.

Figure 23. Different characteristics of the reed belt near Oggau/Rust. A: area with dense reed without pools and

channels, B: area crossed by a channel without lateral connection, C: area with pools without connection to the
lake, D: area with pools with good connection to the lake.
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3.2 Szenario P1- Pegel <115,2 m G.A.

Das Szenario mit einem Pegel <115,2 m .A. ist kein rein hypothetisches, auch wenn die
Wasserstande im Zeitraum der Untersuchungen des Projekts REBEN durchwegs héher
lagen. Die Verfasser konnen jedoch auf Erfahrungen aus den Jahren 2003/2004 zurtick-
greifen und auch aktuell zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts (August 2020) liegt
der mittlere Wasserstand des Sees unter 115,2 m G.A. (https://wasser.bgld.gv.at).

Jiingste Befahrungen zeigten, dass bei einem Pegel um 115,2 m ein GroRteil des Schilf-
giirtels bereits trocken liegt. Bei 115,0 m {i.A., wie zuletzt im Herbst 2003, ist de facto der
gesamte Schilfgiirtel trocken und der See auf die offene Wasserflache reduziert. Nur sehr
wenige Kandle sind dann noch befahrbar und stehen fir einen stark eingeschrankten
Wasseraustausch zur Verfiigung. Das einstromende Wasser findet jedoch keine Flachen,
die tief genug lagen, um Uberflutet zu werden. Damit sind auch die Wassermassen, die
selbst bei starkeren Windereignissen und Seiche-Bewegungen in die wenigen tieferen
Kandle gedriickt werden, sehr gering. Anhand der Manning-Strickler-Modellierung Iasst
sich dieser Effekt deutlich aufzeigen: Der Durchfluss durch einen gut untersuchten Kanal
bei Mérbisch sinkt mit abnehmendem Wasserstand markant ab, d.h. es braucht immer
starkere Seiche-Bewegungen und Wellen, um Wasser in den Kanal eintragen zu kénnen
(Abb. 24).

Durchfluss Q (ks, 35 und Kanalbreite 5m)

bei verschiedenen Pegeldifferenzen MO1-MO2
Zunahme der
180 Seichehshe

Abb. 24. Beziehung zwischen Wasserstand

4cm
o * und Durchfluss durch einen Kanal bei
o Sem Morbisch unter Annahme unterschiedlicher
F 0 Pegeldifferenzen (MO1 Seerand, MO2 im
S 1,00 e Schilfgiirtel) infolge einer Seiche-Welle
é 0,80 o (modelliert nach Manning-Strickler).
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Wahrend die Situation, wie beschrieben, fir kiirzere Phasen niedrigen Wasserstands relativ
gut abgeschatzt werden kann, ist die Frage der langerfristigen Entwicklung (z.B. mehrere
Jahre mit einem mittleren Wasserstand um 115,2 m i.A. und einem Minimum um
115,0 m U.A.) weniger klar. Die grofSte Unsicherheit betrifft dabei die Entwicklung des Schilf-
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gurtels. Es ist denkbar, dass verstarkt andere Pflanzen als Phragmites in den semi-
terrestrischen Bereich vordringen und sich auf den héher gelegenen Flachen ausbreiten
(wie dies derzeit auf Dammen entlang von Kandlen beobachtet werden kann). Es ist auch
nicht auszuschliel3en, dass ein regelmaRiges Austrocknen des Sediments im Schilfgiirtel
und ein verstarkter Kontakt mit Luftsauerstoff zu einem veranderten (erhéhten?) Abbau
von organischem Material beitrdgt. Diese Annahme kann sich jedoch derzeit auf keine
Befunde oder gesicherten Indizien stiitzen.

Fiir die Feststoffbilanz des Sees ist anzunehmen, dass sich die Eintrage wie auch die Kalk-
schlamm-Neubildung im See nur geringfiigig dandern werden, sofern man geringere Zu-
flisse der Wulka aufRer Acht Iasst und den niedrigen Wasserstand als Ergebnis geringerer
Niederschldge oder héherer Verdunstung ansieht. Bei <115,2 m U.A. fehlen jedoch die Ab-
lagerungsflachen im Schilfgiirtel, d.h. die eingetragenen und neu gebildeten Sedimente
werden verstdrkt in ufernahen windgeschitzten Bereichen des offenen Sees sedimen-
tieren. Moglicherweise fiihrt dies zu verstarkten Aktivitaten zur Ausbaggerung von Segel-
hdfen und Badebuchten. Sedimentationsflaichen im Sidteil des Sees (Nationalpark)
werden jedoch bestehen bleiben und anwachsen.

Eine Abschdtzung der verstarkten Sedimentation im offenen See kann ndherungsweise
vorgenommen werden, wenn man von den rd. 9 700 t ausgeht, die derzeit aus dem See in
den Schilfgiirtel verfrachtet werden (Tabelle 5). Sie entsprechen einem Sedimentvolumen
von rund 25700 m? die bei gleichmalliger Verteilung auf der Flache des offenen Sees
(140 km?) eine jahrliche Sedimentation von 0,18 mm ausmachen. Bezieht man die Sedi-
mentmenge auf geschatzte 10 km? an Buchten und windgeschiitzten Bereichen, d.h.
potenziellen Ablagerungsfldchen, so erhéht die die Rate entsprechend auf knapp 2 mm/a
und damit in 10 Jahren wenige Zentimeter.

Auch fiir Nahrstoffe ist bei niedrigem Wasserstand mit einem deutlich verringerten Export
in den Schilfgiirtel zu rechnen, wie dies bereits die Stoffbilanz von Wolfram et al. (2012)
nahegelegt hat. Damit erhéhen sich die Nahrstoffkonzentrationen im offenen See, wobei
neben dem fehlenden Austrag von Sediment und Ndhrstoffen in den Schilfgiirtel auch eine
verstarkte Resuspension von partikelgebundenen Ndhrstoffen aus dem Sediment im
offenen See (aufgrund der geringeren Wassertiefe) eine Rolle spielen diirfte. Der Anstieg
der Phosphor-Konzentration im Jahr 2004 konnte diese Entwicklung im Ansatz zeigen.
Veranderungen der Konzentrationen anderer Wasserinhaltsstoffe sind in Kap. 2.5
beschrieben.

Fir jene Schadstoffe, die im See-Schilfgiirtel-System weitgehend ab- oder umgebaut
werden, kann fiir das Szenario eines niedrigen Wasserspiegels keine klare Abschdtzung
getroffen werden. Da der Ab- und Umbau teilweise fotokatalytisch erfolgt, ware ein
Weiterlaufen der Konzentrationsreduktion durchaus denkbar. Ob es bei Erhéhung der
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Triibe durch den fehlenden Austrag von Feststoffen in den Schilfgiirtel zu geringeren
Abbauleistungen und damit einer Erh6hung der Konzentrationen kommen wiirde, ist auf
Basis des derzeitigen Kenntnisstandes nicht vorhersehbar. Anders ist die Situation bei
Stoffen, die sich im offenen See weitgehend persistent verhalten (z.B. PFOA oder N,N-
Dimethylsulfamid). Wenn von einem unverénderten Eintrag Gber die Wulka und anderen
Eintrdgen wie z.B. die atmosphdrische Deposition ausgegangen wird und sich der fallende
Wasserspiegel aus einem verstarkten Uberhang der Verdunstung (iber den Niederschlag
ergibt, dann ist mit einer Erhéhung des Anreicherungsfaktors (af) und damit héheren
Konzentrationen im See als derzeit auszugehen.

Fir die Stoffe PFOS, Fluoranthen und Benzo(a)pyren, fiir die bereits derzeit das Risiko einer
Verfehlung der UQN nicht auszuschlielen ist, diirfte sich die Situation unter den oben
dargestellten Annahmen weiter verscharfen. Zum einen spielt auch fiir diese Stoffe eine
Aufkonzentrierung aufgrund des Uberhanges der Verdunstung tiber den Niederschlag eine
Rolle, zum anderen ist jedenfalls fiir die beiden PAK (Fluoranthen und Benzo(a)pyren)
davon auszugehen, dass der Austrag und die Sedimentation (iber Schwebstoffe in den
Schilfgiirtel nicht mehr wie bisher funktionieren werden und damit eine gegeniiber heute
insgesamt erhéhte Konzentration im See zu erwarten ist, auch wenn die Bedeutung einer
Mobilisierung und damit einer Riickbelastung des Sees (z.B. bei Benzo(a)pyren) zuriick
gehen wiirde. Fir PFOS dirfte zurzeit eine Adsorption an das Schilfsediment eine
Dampfung der auftretenden Konzentrationen im See bewirken. Diese kdnnte im Falle
langzeitiger Niederwasserstande und dem fehlenden Austausch mit dem Schilfgiirtel nicht
mehr wirksam werden. Tendenziell ist damit auch fiir PFOS bei ldngerfristigen niedrigen
Wasserstanden mit weiter erh6hten Konzentrationen zu rechnen. Fiir das geldste Blei ist
derzeit auch das Risiko einer Zielverfehlung nicht auszuschlielen. Auch hier spielen
Adsorption und Sedimentation sowie Desorption und Mobilisierung aus dem Sediment
eine wichtige Rolle. Neben einem aktuellen Austrag mit Feststoffen liber Sedimentation in
den Schilfgiirtel, deuten die Daten fir Blei und andere Schwermetalle darauf hin, dass
aktuell auch die Adsorption im Schilfgiirtel die Mobilisierung von gelésten Metallen
Uberwiegt und eine fehlende Anbindung an den Schilfgiirtel die Konzentration von
gelosten Blei im See erhdhen diirfte. Das betrachtete Szenario dirfte demnach das Risiko
einer Verfehlung der Umweltqualitdtsnormen (UQN) fiir die betrachteten Stoffe erhéhen.

Aus gewadsserdkologischer Sicht brachte das Szenario P1zundchst vermutlich eine gewisse
Verarmung mit sich, da mit dem Trockenfallen des Schilfgiirtels die aquatischen Habitate
verloren gingen. Das betrdfe die dortigen Lebensgemeinschaften (unter den Fischen z.B.
die Karausche), aber auch Arten, die aus dem offenen See regelmaRig in den Schilfgurtel
einwandern. Bei einem Anstieg des Salzgehalts (siehe oben) konnten aber Spezialisten, wie
sie derzeit in den Salzlacken im Seewinkel vorkommen, profitieren und in den Vordergrund
treten. Die aquatischen Biozdnosen erfiihren bei langanhaltendem Niederwasserstand
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letztlich also auch eine (natirliche) Verschiebung der Zusammensetzung, welche durchaus
okologisch positiv gesehen werden kann, solange die Variabilitdt des Wasserstands — wenn
auch auf niedrigem Niveau - erhalten bleibt.

Zusammenfassend sind die erwartbaren Anderungen fiir die Schwebstoff- und Nahrstoff-
entwicklung in vereinfachter Form in Abb. 25 dargestellt. Pfeile stehen fiir Frachten, wobei
die Linienstarke mit der H6he der Fracht korreliert. Kdstchen bilden Lager/Depots bzw.
Konzentrationen ab. In der Oberen Hélfte der Graphik sind die Feststoffe dargestellt,
wobei braune Pfeile den Feststofftransport kennzeichnen und beige Pfeile die Feststoff-
neubildung. In der unteren Halfte der Abbildung sind die Stofffliisse fiir Phosphor darge-
stellt, braune Pfeile bilden hier die partikuldre Fraktion, blaue Pfeile die gel6ste Fraktion ab.
Die linke Spalte enthdlt jeweils den Status quo fiir Feststoffe und Phosphor, die rechte
Spalte die Veranderung entsprechend dem Szenario. Verdnderungen der Frachten sind
durch Anderungen der Pfeilstirken ersichtlich, Anderungen der Konzentrationen in den
Lagern /Depots farblich unterschiedlich (orange ... zunehmend, griin ... abnehmend, grau
... gleichbleibend).
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Abb. 25. Veranderungen der Stofffliisse fiir Feststoffe (oben) und Phosphor (unten) im Szenario P1.

Figure 25. Alteration of matter flows for sediment (upper) and phosphorus (lower) in scenario P1.
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3.3 Szenario P2 - Pegel >115,8 m u.A.

Auch fiir hohe Wasserstande gibt es Erfahrungen aus den letzten Jahrzehnten. Mitte der
1990er Jahre erreichte der Neusiedler See einen Hochststand von knapp 116 m i.A., der
massive Ableitungen tiber den Einser-Kanal zur Folge hatte. Erstmals wurde in der Folge
die Problematik von hohen Salzableitungen thematisiert (Wolfram et al. 2004a). Die
Auswirkungen, die sich aus mdglichen Verdanderungen des Grundchemismus des Sees bei
hohen Wasserableitungen erheben, sind daher in diesem Szenario mit zu berticksichtigen.
Neben den Veranderungen im See selbst wird auch das Bilanzglied der
Schwebstoffableitung iber den Einser-Kanal in diesem Szenario beeinflusst.

Grundsatzlich sind die im vorigen Szenario beschriebenen Veranderungen jenen bei hohen
Wasserstanden gegenldufig und vielfach spiegelbildlich zu sehen. Ungeachtet der Frage
der Kanalertlichtigung (siehe unten) sind bei hohem Wasserstand die (offenen) Kanéle
befahrbar und ermdéglichen einen effektiven Wasseraustausch zwischen offenem See und
Schilfgirtel (vgl. Abb. 24). Es ist weiters zu erwarten, dass die ,,Reichweite‘ der Wellen und
Seiche-Bewegungen grolRer ist als bei mittlerem Wasserstand. Ein kleiner Anteil der
Wasserfrachten in den Schilfgiirtel wird, zumindest im seenahen Bereich, auch diffus
erfolgen.

Mit dem erhéhten Wassereintrag in den Schilfgirtel geht auch ein erhéhter Schwebstoff-
eintrag einher. Es erscheint sehr wahrscheinlich, dass dieser weiterhin primar tiber Kanadle
erfolgen wird. Im seenahen Bereich wird aber sicherlich auch der Bereich des Seewalls
erreicht, der in der Folge eine weitere Aufh6hung erfahren und damit weiter ,,wachsen®
wird — ein Effekt, der bei niedrigem Wasserstand nicht oder nur in irrelevantem Ausmal}
gegeben ist. Generell ist aber aus heutiger Sicht eher unwahrscheinlich, ob die diffuse Ein-
stromung in den Schilfgiirtel nennenswert zur Gesamtfracht beitragt (wie dies vermutlich
in den 1980er Jahren noch der Fall war).

Auswirkungen auf Sedimentationsbereiche im offenen See sind schwer abzuschatzen.
Diese unterliegen immer einem Wechselspiel von Erosion und Sedimentation, und es ist
denkbar, dass bei h6herem Wasserstand und neu zur Verfligung stehenden Ablagerungs-
bereichen die Resuspension im offenen See abnehmen wird. Diese Hypothese kann
allerdings derzeit nicht tiberpriift werden; nicht zuletzt angesichts der Schwierigkeit, allein
die vorliegenden Aufnahmen zur Sedimentoberflache schliissig zu interpretieren (vgl.
Bericht 2). In jedem Fall aber ist fiir die im See gebildeten Sedimente ein starker Austrag
aus dem offenen See in den Schilfgirtel zu erwarten. Ebenso ist infolge von Ausleitungen
Uber den Einserkanal ein Export von Schwebstoffen aus dem gesamten Seesystem in
Richtung Ungarn gegeben.
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Was die Ausbaggerungen von Segelhdfen und Badebuchten betrifft, so ist denkbar, dass
diese bei hohem Wasserstand als weniger dringlich empfunden werden. Entsprechende
Aktivitaten der Gemeinden kdnnten daher voriibergehend eingeschrankt werden. Sie
wirden aber wohl nach einiger gewissen Zeit, in der die Sedimentanlandung in den Still-
wasserbereichen der Marinas und Badebereiche weiter zunimmt, wieder intensiviert
werden. Die vorliegenden Daten zur Ausbaggerung seit 2004 lassen allerdings keinen
Zusammenhang zwischen Wasserstand und Schlammentnahmen erkennen.

Fir Ndhrstoffe (Phosphor) ist eine vergleichbare Entwicklung wie fiir die Feststoffe zu
erwarten. Mit dem Schwebstoffaustrag aus dem offenen See wird es auch zu einem Export
an Nahrstoffen kommen, der entsprechend niedrigere Konzentrationen im offenen See zur
Folge haben wird. Auch die Resuspension von Sedimenten vom Seeboden wird bei einer
Wassertiefe von >2 m abnehmen, wenngleich der See sicherlich auch bei hohem Wasser-
stand seine typische Triibe beibehalten wird. Insgesamt aber ist bei hohem Wasserstand
primdr infolge Nahrstoffaustrag in den Schilfgirtel eine merkliche Abnahme der
Phosphorwerte im Freiwasser zu erwarten, wie dies bereits Mitte der 1990er Jahre beob-
achtet werden konnte (vgl. Abb. 45 in Teilbericht 3).

Auch fir die Schadstoffe sind die im vorigen Szenario beschriebenen Veranderungen jenen
bei hohen Wasserstanden gegenlaufig und vielfach spiegelbildlich zu sehen. So ist davon
auszugehen, dass bei héheren Wasserstdnden und vermehrtem Austrag Gber den Einser-
Kanal die Anreicherung von persistenten Stoffen im See (af) geringer wird. Auch fiihren
eine verstarkte Anbindung des Schilfgiirtels und der damit verstarkte Austrag von Fest-
stoffen aus dem See auch zu einem verstdrkten Austrag von partikelgebundenen Schad-
stoffen wie PAK oder Metalle bzw. zu einer potenziell verstarken Adsorption gel6ster
Schadstoffe an Schilfsedimente. Wieweit sich eine durch héhere Wasserstande verstarkte
Anbindung abgelegener Schilfbereiche in einer verstdarken Mobilisierung und Riickbe-
lastung des Sees niederschlagt, kann derzeit nicht abgeschatzt werden. Insgesamt ist
jedoch zu erwarten, dass im Falle des Szenarios ldngerfristiger hoher Wasserstdande das
Risiko einer Verfehlung der UQN fiir die betrachteten Stoffe verringert, solange eine
Vernetzung mit dem Schilfgiirtel bestehen bleibt.

Gravierend ist ein anhaltend hoher Wasserstand potenziell auch fiir den Grundchemismus
des Neusiedler Sees. Gemal} der derzeitigen Wehrbetriebsordnung werden von November
bis Janner ab einem Wasserstand von 115,70 m (.A. bis zu 15 m3/s (iber den Einser-Kanal
abgeleitet, von April bis August bis zu 6 m*/s. In den Monaten dazwischen verschiebt sich
der Grenzwasserstand graduell; die Ableitungsmenge betrdgt dann im Februar und Marz
bis zu 6 m3/s, im Oktober bis zu 15 m?/s. Der Grenzwasserstand wurde zum Schutz von
Infrastrukturen im Seerandbereich gewdhlt, die bei héheren Wasserstand im Fall von
starken Windeinfluss oder bei kurzfristigem niederschlagsbedingtem Anstieg des Wasser-
stands gefdhrdet waren (vgl. Abb. 26).
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Die aktuell glltige Wehrregelung bringt daher mit sich, dass im Szenario P2 bei >115,8 m Gi.A.
quasi permanent eine Ableitung von Seewasser erforderlich ware. Die Auswirkungen
haufiger Ableitungen auf den Salzhaushalt - konkret: das Risiko einer Aussiifung des Sees
— wurden ausfihrlich von Wolfram et al. (2004a) thematisiert und sind mannigfaltig: von
dem Risiko einer verstdrkten Eutrophierung bis hin zum Verlust der typischen Lebens-
gemeinschaft des Sodasees. Diese Konsequenzen eines hohen Wasserstands im Szenario
P2 werden hier nicht weiter ausgefiihrt, sie machen aber deutlich, dass eine Realisierung
des Szenarios P2 nur mit einer Anpassung der Wehrbetriebsordnung (ggf. auch Hoch-
wasserschutzmafnahmen sensibler Infrastrukturen) méglich ist.

Abb. 26. Hochwassersituation im Bereich des Ilimitzer Seebads am 9. Mérz 2009 (Foto: M. Pannon-
halmi).

Figure 26. Flood situation at the bathing resort of lllmitz on 9t March 2009 (photo: M. Pannonhalmi).

Ungeachtet der Uberlegungen zur Wasserstandsregulierung und einer Anpassung der
Wehrbetriebsordnung wird insgesamt bei hohem Wasserstand jedenfalls eine starkere
laterale Vernetzung zwischen offenem See und Schilfgirtel sowie dariiber hinaus bis in die
vorseeischen Wiesen gegeben sein, die neben den chemischen auch gewasserdkologische
Auswirkungen hat, so z.B. die Nutzung von Flachwasserbereichen als Laichplatz fiir Fische.
Langfristig ist freilich zu erwarten, dass die zunehmende Aufhéhung des Seewalls die
diffuse Durchstromung des Schilfgiirtels wieder einschranken wird. Auch drangt sich die
Frage auf, wie lange und wie viel Sedimentation der Schilfgurtel ,,vertragt. Dazu kénnen
folgende Zahlen eine Orientierung geben:

Der Eintrag von rund 7 555 t/a an Schwebstoffen in den Schilfgiirtel (nur Osterreich) ergibt
— bei Beriicksichtigung der im Teilbericht 2,,Schilf* ausgefiihrten Zahlen und Annahmen zu
Wassergehalt und Dichte - ein Volumen von rd. 20 000 m>. Bezogen auf die dsterreichische
Flache des Schilfgiirtels (102 km?) entsprache dies einer jahrlichen Aufh6hung von 0,2 mm.
Bezogen auf die gesamten (11,7 km?) bzw. die gut angebundenen Wasserflachen (5,7 km?)
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in Osterreich gemaR Schilf-Wasser-Layer ldge die Sedimentationsrate bei1,7 bzw. 3,5 mm/a
und damit in 10 Jahren bei mehreren Zentimetern.

Zusammenfassend sind die erwartbaren Anderungen fiir die Schwebstoff- und Nahrstoff-
entwicklung wiederum in Abb. 27 dargestellt. Erklarung der Symbole siehe Abbildung 25
(Szenario P1).
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Abb. 27. Veranderungen der Stofffliisse fiir Feststoffe (oben) und Phosphor (unten) im Szenario P2.
Figure 27. Alteration of matter flows for sediment (upper) and phosphorus (lower) in scenario P2.

3.4 Szenario W1 - diffuse Durchstrémung der Wulka

Nach den vorliegenden chemischen Analysen, auf Grundlage der Beobachtungen im Frei-
land und nach den vorliegenden Befunden aus dem Tracer-Versuch strémt die Wulka auf
ihrem Weg durch den Schilfgiirtel bei Niederwasser tiberwiegend Uber ein bestehendes
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Kanalsystem, das allerdings relativ rasch durch Schilf und anderes Réhricht verlandet.
Entsprechend hdufig war es in den vergangenen Jahren erforderlich, diesen Kanal zu
ertlichtigen, zuletzt Im Jahr 2018 und damit wahrend der Laufzeit des Projekts REBEN. Zu
Beginn des Projekts diirfte ein grofRerer Anteil des Wulkawassers zundchst noch diffus
durch den Schilfgiirtel gestromt sein und erst mit einer gewissen Verzégerung die Kanadle
erreicht haben. Bei Hochwasser ist die hydraulische Kapazitat der Kandle zu gering; die
Wulka strémt dann in jedem Fall Giberwiegend diffus durch den Schilfgiirtel.

Das Szenario W1 geht davon aus, dass die Kandle im Wulka-Miindungsbereich nicht mehr
ertlichtigt werden und auch ein Niederwasserabfluss zundchst diffus seinen Weg zwischen
den Schilfhalmen bis zum Hauptkanal und zur Mindung in den offenen See finden muss.
Es ist anzunehmen, dass das dichte Schilf nicht nur eine signifikante Verringerung der
FlieBgeschwindigkeit, sondern auch einen Rickstau verursacht, der eine leichte Auf-
héhung des Wasserspiegels im Bereich der Wulka-Miindung mit sich bringt. Genauere
Angaben sind mangels geodatischer Daten zur Sohlhéhe im Schilfbereich und in den
Kanalen nicht méglich.

Wie aus der Feststoffbilanz in Tabelle 5 ersichtlich, wird diese Anderung der Durchstro-
mung fir den Schwebstoffeintrag nur geringe Auswirkungen haben, da auch derzeit ein
GroRteil der Jahresfracht (die ja tiberwiegend bei Hochwassern transportiert wird) im
Schilfgiirtel der Wulka verbleibt. Eine tendenzielle Aufhéhung der zuriickgehaltenen
Frachten ist allerdings wahrscheinlich. Hier stellt sich zwangslaufig die Frage, wie lange die
Deposition von durchschnittlich rund 3 800t Feststoffen pro Jahr (als Trockenmasse,
entspricht rd. 10 000 m* Feuchtvolumen) im Wulka-Mindungsbereich in Hinblick auf die
zunehmende Anlandung mdéglich ist. Bezogen auf rd. 10 km? Schilfgiirtel ergibt sich eine
Sedimentationsrate von 1 mm/a, je nach Annahme zum tatsachlichen Retentionsraum ist
eher von 2 oder mehr mm pro Jahr bzw. in 10 Jahren von mehreren Zentimetern
auszugehen. Das Potenzial, Feststoffe aufzunehmen, ist damit naheliegenderweise auf
absehbare Zeit erschdpft. Die,,Lebensdauer* des Schilfgiirtels Hohe Wulka-Miindung kann
allerdings verldngert werden, wenn die jahrliche Feststofffracht z.B. durch Erosionsschutz
im Einzugsgebiet verringert wird und/oder ein effektiver Riickhalt an Schwebstoffen vor
Eintritt in den Schilfgirtel z.B. in einem Retentionsbecken gewahrleistet wird. Die
anfallende Menge an Feststoffen misste allerdings regelmdfig aus diesem
Retentionsbecken entfernt werden.

Fir Phosphor gilt zundchst das gleiche wie fiir die Schwebstoffe. Der partikuldr gebundene
Phosphor wird bei liberwiegend bis ausschlieBlich diffuser Durchstrémung zum gréRten
Teil im Schilfgirtel zuriickgehalten. Allerdings ist auch eine zunehmende Freisetzung von
geldstem Phosphor anzunehmen, der in der Folge den offenen See erreicht (vgl. Kap.
Chemie: Daten der Messstelle WU3). Auf Basis der vorliegenden Daten wurde der Anteil
des Gesamtphosphors, der den offenen See nach Durchstromung und Umsetzungen im
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Schilfgiirtel erreicht, auf knapp 80% geschatzt, in Hochwasserjahren vermutlich weniger
(rd. 60%). Derzeit geben die Daten keinen Anlass, bei zunehmend diffuser Durchstrémung
des Schilfgiirtels fiir Gesamtphosphor eine héhere Retentionsrate anzunehmen; vielmehr
dirften sich der Riickhalt von partikularem und der Export von geléstem Phosphor die
Waage halten. Diese Annahme ist allerdings angesichts der strukturellen Komplexitat und
Wissensdefizite zu den Umsetzungen im dichten Schilfgiirtel unsicher. So ist es denkbar,
dass sich auch ohne Ertiichtigung von Kandlen bevorzugte FlieBwege etablieren, in denen
eine grollere FlieRgeschwindigkeit und eine bessere Sauerstoffversorgung herrscht,
sodass anaerobe Umsetzungsprozesse eine untergeordnete Rolle spielen.

Es ist anzunehmen, dass dieses Szenario keinen wesentlichen Einfluss auf die Schadstoff-
belastung des Sees und damit auf das Risiko einer Verfehlung der UQN haben wiirde.
Weitgehend persistente Stoffe, die iberwiegend gel6st transportiert werden (z.B. PFOS
oder PFOA), werden voraussichtlich wie bisher auch im Falle dieses Szenarios den Schilf-
girtel der Wulka weitgehend unverandert passieren. Bei tiberwiegend partikuldr transpor-
tierten Stoffen wie die PAK Benzo(a)pyren oder Fluoranthen wird der partikuldre Anteil
auch derzeit weitgehend zuriickgehalten, und es ist wie oben bereits dargestellt keine
grofRe Veranderung des Feststoffriickhaltes zu erwarten. Im Falle von Metallen wie Blei ist
derzeit ein dhnliches Verhalten wie bei Phosphor zu beobachten. Einem Rickhalt von
partikuldrem Blei steht eine Mobilisierung von geléstem Blei gegenliber. Ob das hier
betrachtete Szenario eine verstarkte Riicklésung von Blei mit sich bringen wiirde, kann
derzeit nicht abgeschatzt werden.

Abschliefend sind die Auswirkungen einer (iberwiegend oder rein diffusen Durchstrémung
des Schilfgiirtels durch die Wulka auch in Hinblick auf die Lebensgemeinschaften zu
bewerten. Wie die Erhebungen im Projekt REBEN zeigten, stellt der Miindungsbereich der
Waulka einen 6kologisch und naturschutzfachlich wertvollen Hotspot dar. Im Schilfgirtel
konnten Fischarten des Wulka-Systems ebenso nachgewiesen werden wie rein stagnophile
Arten, darunter auch solche, die im See seit Jahren bis Jahrzehnten nicht mehr nachge-
wiesen worden waren (z.B. Bitterling, Karausche). Die Reduktion der FlieBwege der Wulka
auf kleinste Kandle wirde den Lebensraum dieser Arten vermutlich einengen oder
zumindest auf den wulkanahen Abschnitt beschranken, da hier — im Ubergang vom Fluss
zum Schilfgiirtel - wohl auch ohne Ertiichtigung der FlieRwege dstuarartige und strukturell
sehr vielfaltige Verhadltnisse erhalten blieben.

Eine zusammenfassende Darstellung der Anderungen fiir die Schwebstoff- und N&hrstoff-
entwicklung bietet in schematischer Form die Abb. 28.
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Szenarien
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Abb. 28. Veranderungen der Stofffliisse fiir Feststoffe (oben) und Phosphor (unten) im Szenario W1.

Figure 28. Alteration of matter flows for sediment (upper) and phosphorus (lower) in scenario W1.
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3.5 Szenario W2 - lineare Durchstréomung der Wulka

Das Szenario zur linearen Durchstrémung des Schilfgiirtels durch die Wulka ist zundchst
danach zu beurteilen, inwieweit es aus hydraulischer Sicht Gberhaupt méglich ist. Trotz der
grollen Unsicherheiten der hydraulischen Modellierung aufgrund fehlender Daten zum
Geldndemodell des Schilfgiirtels ist davon auszugehen, dass die vorhandenen Kandle selbst
bei standiger Ertlichtigung zu klein dimensioniert sind, um Abfliisse abfiihren zu kénnen,
die deutlich Giber Mittelwasser liegen. Jedenfalls aber bei Hochwasser ufert die Wulka aus
und strémt derzeit diffus durch den Schilfgiirtel.

Eine Giberwiegend lineare Durchstrémung wdre demnach nur méglich, wenn die hydrau-
lische Kapazitat des Kanalnetzes deutlich erhéht wiirde, sei es durch die Baggerung
weiterer Kandle oder durch massive Verbreiterung des bestehenden Gerinnes. Dieses ware
dann allerdings umso starker dem Risiko einer Verlandung und Verschilfung unterworfen,
was entsprechend haufige Rdumungen erforderlich machen wiirde. In der Folge ware zu
kldren, ob das ausgebaggerte Material (Rhizom, Schilfhalme, Wulkasediment) vor Ort
deponiert wiirde oder abtransportiert wird. Letzteres erscheint aus Kostengriinden kaum
realisierbar. Fiir die Deposition vor Ort wadre allerdings eine Alternative zur derzeitigen
Praxis (Ablagerung entlang der Kandle) denkbar, ndmlich die Schaffung von groReren
Sedimentationsflachen im Schilfgiirtel.

Aus diesen Uberlegungen wird ersichtlich, dass das Szenario W2 mit weiteren Annahmen
prazisiert werden misste und nur unter bestimmten Rahmenbedingungen realisierbar ist.
Nimmt man diese jedoch als gegeben und realisierbar an, so hdtte das Szenario zweifels-
ohne merklichen Einfluss auf die Feststoff- und Nahrstoffbilanz.

Fur die Feststoffe ware im Szenario W2 eine Erhéhung der Fracht anzunehmen, die den
offenen See erreicht. Die gréberen Anteile (Schluff bis Sand) wiirden vermutlich weit-
gehend im Norden des Sees deponiert, die feineren erodiert und weitertransportiert. Sie
gehen in der Folge in das Bilanzglied ,,Baggerungen Hafen“ oder ,,seeinterne Verfrachtun-
gen‘ ein. In welchem Ausmaf die Feststoffe aus der Wulka im Szenario W2 bis zum offenen
See gelangen, hangt vom Durchtritt von Hochwassern ab. Sollen auch diese durch den
Schilfgiirtel geleitet werden, so ware das wohl nur durch entsprechende Ausgestaltung
eines Hochwassergerinnes mdglich, z.B. durch Erhéhung und Sicherung der seitlichen
Damme.

Bei Niederwasser misste jedenfalls die Menge der auszubaggernden Sedimente im
Bereich des Wulka-Schilfgiirtels signifikant erhéht werden, um eine Verlandung und
Verschilfung der Kandle zu vermeiden und das Szenario W2 als solches weiterhin zu
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ermoglichen. Im Gegenzug wiirde aber die Sedimentationsrate im dichten Schilfgirtel
markant reduziert werden.

Auch beim Phosphor waére ein verringerter Riickhalt der partikuldren Fraktion zu erwarten,
daneben wiirde geldster Phosphor in geringerem MaRe freigesetzt werden. Da eine
ausschlie3lich lineare Durchstrémung des Schilfgiirtels bei starken Hochwadssern nicht
mehr moglich sein diirfte, ware sporadisch eine diffuse Durchstrémung und damit ein
Austrag geloster Inhaltsstoffe aus dem Schilfgiirtel anzunehmen. Im Mittel iber einen
langeren Zeitraum diirfte dieser geringer sein als derzeit, ware allerdings zeitlich ungleich
verteilt und als ,,seltene Stoffbelastung‘ zu verstehen.

Ein stark verringerter Riickhalt von Feststoffen im Wulka-Schilfgiirtel, wie er als Resultat
diese Szenarios erwartet wird, hdtte auch einen wesentlichen Einfluss auf die Belastung
des Sees mit Schadstoffen, die lUberwiegend partikuldr transportiert und zurzeit im
Schilfgiirtel zuriickgehalten werden. Von den betrachteten Stoffen, fiir die derzeit ein
Risiko einer Verfehlung der UQN besteht, sind dabei vor allem die PAK Benzo(a)pyren und
Fluoranthen zu erwdhnen. Fir diese Stoffe wiirde sich im Falle der Umsetzung dieses
Szenarios das Risiko einer Zielverfehlung erhéhen. Daneben ware das Risiko zu beachten,
das von groReren Baggerungen zur Kanalertlichtigung ausgehen kann: Aufgraben und Um-
lagern groRerer Sedimentmengen hat das Potential die Mobilisierung von Schadstoffen
aus dem Sediment zu férdern und so zu einer Erh6hung des Sees mit geldsten Schad-
stoffen zu verursachen, welche zuvor in den Schilfsedimenten fixiert waren. Uber das
quantitative Ausmal? so einer Riickbelastung kann zurzeit keine Aussage gemacht werden.
Entsprechende UberwachungsmafRnahmen waren aber im Fall umfassender Baggerungen
vorzusehen.

Die Auswirkungen einer rein linearen Durchstromung des Schilfgiirtels auf die Lebens-
gemeinschaften in diesem Hotspot brachten sicherlich eine starkere Vernetzung der See-
und Flussgemeinschaften mit sich, insbesonders im Zuge von Hochwadssern unter der
Annahme, dass diese den See rascher erreichen und damit nicht nur einen intensiveren
stofflichen Eintrag, sondern auch eine Verdriftung von Flussbewohnern in den See mit sich
bringen. Der derzeit eingeschrankte Zugang zum Wulka-System ware fiir Fische und andere
mobile Arten jedenfalls deutlich erleichtert. Es erscheint sehr wahrscheinlich, dass die
Wulka von einigen Fischarten verstarkt als Laichgewasser genutzt wiirde, z.B. Giister oder
Laube. Des Weiteren ist zeitweise ein Vordringen von rheophilen bis stromungsindiffe-
renten Arten (Aitel, Griindling, Barbe) in den See zu erwarten. Insgesamt ware damit
unzweifelhaft eine Anndherung an das fischékologische Leitbild des Sees gegeben (vgl.
Zick et al. (2006), Wolfram & Mikschi (2007), Wolfram et al. (2018)).

Ein entscheidender Faktor ware allerdings der Sauerstoff, dessen Konzentration im Wulka-
Kanal an der Miindung zum offenen See derzeit im Hochsommer Gber Nacht auf o mg L™
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abfallen kann. Das deutet auf eine langere Aufenthaltszeit im Schilfgiirtel hin, in welcher
der iber die Wulka eingebrachte Sauerstoff infolge des Abbaus organischer Substanzen
vollstandig aufgezehrt wird. Eine rein lineare Durchstrémung lasst erwarten, dass solche
Sauerstoffextreme selbst in Niederwassersituationen nicht auftreten und die Wulka damit
auch fir rheophile und sauerstoffempfindlichere Arten bis zum See als Lebensraum
nutzbar ist.

Fur stagnophile Arten wie den Schlammpeitzger, die Karausche und den Bitterling kénnte
eine reine lineare Durchstrémung des Schilfgiirtels mit einer Einengung ihres Lebens-
raumes einhergehen. Es ist aber doch anzunehmen, dass auch in diesem Szenario Bereiche
erhalten bleiben, die den genannten Arten als Lebensraum dienen kénnen. Das schlieft
auch Areale mit sehr niedrigen Sauerstoffkonzentrationen ein, in denen die genannten
Arten gegenuber anderen einen Konkurrenzvorteil haben.

Zusammenfassend sind die Anderungen fiir die Schwebstoff- und Nahrstoffentwicklung in
Abb. 29 dargestellt.
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Abb. 29. Veranderungen der Stofffliisse fiir Feststoffe (oben) und Phosphor (unten) im Szenario W2.
Figure 29. Alteration of matter flows for sediment (upper) and phosphorus (lower) in scenario W2.
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3.6 Szenario S1- keine Schilfkanale

Unser Wissen um den Wasseraustausch zwischen offenem See und Schilfgirtel, der bei An-
bzw. Abwesenheit von Schilfkandlen gegeben ist, verdanken wir nicht zuletzt den
Schwierigkeiten, die mit der Erstellung des digitalen Gelandemodells fiir die drei Test-
gebiete verbunden waren. Je nach gewahltem Geldndemodell differierten die Ergebnisse
der hydraulischen Modellierung betrachtlich. Sie zeigten sehr deutlich die gravierenden
Auswirkungen einer Verengung von Kandlen auf den Wasseraustausch auf. So wurden im
Bereich Ilimitz bei der anlassbezogenen Messserie im Herbst 2019 (,,Windereignis“, siehe
Teilbericht 5) FlieRgeschwindigkeiten von mehreren Dezimeter pro Sekunde beobachtet
und daraus Durchfliisse von mehreren 100 L/s innerhalb eines Ein- und Ausstrom-Zyklus
durch einen Kanal abgeleitet. Die ersten hydraulischen Modellberechnungen ergaben hin-
gegen FlieRgeschwindigkeiten und Durchflusswerte, die um ein bis zwei Zehnerpotenzen
unter diesen Werten lagen. Als Ursache konnten Kanalverengungen im digitalen Modell, in
einem Fall ein véllig ,,verschlossener Kanal (Richtung Ruster Poschn) ausfindig gemacht
werden. Dies verdeutlicht die enorme Bedeutung, die den Kandlen heute als
Transportwegen in den Schilfgiirtel zukommt. In dhnlicher Weise konnte bei M&rbisch mit
unterschiedlichen Annahmen zur Breite von Kanadlen ein signifikanter Einfluss auf den
Wasseraustausch nachgewiesen werden.

Ein weiterer Punkt, der aber nicht quantifiziert werden konnte, ist die h6here Evaporation,
die mit einem haufigeren Austausch zwischen offenem See und Schilfgirtel und damit
zeitweise deutlich vergroRerten, sehr seichten Wasserflachen bzw. kurzzeitig benetzten
Stellen im inneren Schilfgiirtel gegeben ist. Mit dem Szenario S1 wird dieser Effekt
unterbunden. Ein reduzierter Austausch See - Schilfgurtel alsofir die Gesamt-Wasserbilanz
von Bedeutung sein. Anders ausgedriickt, wirkt Szenario S1 (iiber einen geringeren
Wasserverlust an die Atmosphdre) stabilisierend auf den Wasserstand und begtinstigt (bei
hohen Niederschldgen) tendenziell die Entwicklung in Richtung Szenario P2 (hoher
Wasserstand).

Lasst man diesen Aspekt beiseite, so stehen im Szenario S1 die Auswirkungen auf den
Wasseraustausch zwischen See und Schilfgiirtel im Vordergrund, der ohne regelmaRig
ertlichtigte Schilfkandle weitgehend zum Erliegen kdame. Der Seewall ist mittlerweile so
hoch, dass bei niedrigen Wasserstanden kein Wasser in den inneren Schilfgiirtel verfrachtet
wird. Aber auch bei mittelhohem Wasserstand tiber der Oberkante des Seewalls ist der
Wasseraustausch See - Schilfgiirtel infolge der sehr hohen Rauigkeit des sohlnahen
Bereichs im dichten Schilf vernachldssigbar. Erst bei deutlich h6herem Wasserstand ist in
Bereichen mit lockerem Bestand von Schilfhalmen eine gewisse Durchstrémung méglich,
die jedoch auch dann weit hinter dem effektiven Austausch tiber die Kandle zurtickbleibt.
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Die breiten Schilfkanale fungieren gleichsam als ,,Autobahnen® fiir den raschen Wasseraus-
tausch zwischen offenem See und Schilfgiirtel, wéhrend das Netzwerk sehr kleiner und
enger Zwischenrdume zwischen den Schilfhalmen mehr einem verwinkelten ,,Gasslwerk‘
einer Altstadt gleicht.

Heute ist davon auszugehen, dass das Szenario S1 ohne Schilfkandle weitgehend im Siidteil
des Sees auf dem Gebiet des Osterreichischen Nationalparks vorherrscht. Bereits stidlich
der Stral3e zum Ilimitzer Seebad befindet sich ein Bereich ohne Anbindung an den offenen
See. Die dort herrschenden Verhaltnisse wurden im Projekt REBEN mit der Messstelle IL9
hydrochemisch und biologisch dokumentiert.

Die Konsequenzen eines de facto zum Erliegen kommenden Wasseraustausches fiir den
seeinternen Stofftransport liegen auf der Hand. Auf der Eintragsseite wie auch hinsichtlich
der Sedimentneubildung durch die Calcitfallung sind keine nennenswerten Anderungen zu
erwarten3. Auf der Austragsseite fallen jedoch die Kanalertiichtigungen weg, welche zu
seitlichen Ablagerungen von Sedimenten fiihren (,,Schilfgiirtel entkoppeltin Abb. 14). Vor
allem aber verbleiben die in den See eingebrachten und im See neugebildeten Sedimente
im offenen See und kénnen nur in strémungsberuhigten Buchten oder leeseitig groRerer
Schilfinseln (z.B. angesichts vorherrschender NW-Winde am Sidrand der GrofRen
Schilfinsel) abgelagert werden. Fiir den offenen See bedeutet dies einen jahrlichen Anfall
von Feststoffen von rd. 10 000 t (der moglicherweise zu intensivierten Baggerungen in
Segelhdfen fiihren wird). Bezogen auf den gesamten offenen See entsprache das einer
jahrlichen Sedimentationsrate von 0,2 mm. Beschrankt man den Anteil der potenziellen
Depositionsflachen hingegen auf rd. 10%, so verzehnfacht sich entsprechend auch die dort
zu erwartende Sedimentationsrate — auf 10 Jahre hochgerechnet ergdbe sich damit lokal
eine Aufhéhung von 2 cm. Umgekehrt wirde die Sedimentationsrate im Schilfgiirtel
natdrlich entsprechend abnehmen.

In der Phosphorbilanz sind die gleichen Bilanzglieder betroffen wie bei der Feststoffbilanz.
Es kann allerdings nicht wie bei den Feststoffen von einer dauerhaften Deposition aus-
gegangen werden. Der als partikuldre Fraktion eingebrachte bzw. an Schwebstoffe adsor-
bierte Phosphor wird als solcher zwar zunachst abgelagert, kann jedoch tiber biologische
Kreislaufe in geléster Form wieder freigesetzt werden. Sowohl als geldster Phosphor als
auch partikuldr (potenziell mit erhéhter Beladung der Schwebstoffe) wird Phosphor jeden-
falls zu einer messbaren Erhéhung der Gesamtphosphor-Konzentration im See fiihren.
Inwieweit sich diese Entwicklung auch in einer erhéhten Produktion widerspiegeln wird,
kann angesichts anderer limitierender Faktoren neben den Nahrstoffen (v.a. Licht) nicht

3 Das Szenario bezieht sich auf die Kandle aufSerhalb des Bereichs der Wulkamiindung, die im Szenario W1 und
W2 betrachtet werden.
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plausibel abgeschatzt werden. Langfristig ist aber eine Verschlechterung der Wasser-
qualitat im weiteren Sinne nicht auszuschliel3en.

Fir die Aufkonzentrierung von Schadstoffen wiirde dieses Szenario keine erwartbaren
Auswirkungen haben, solange nicht von einer gednderten Wasserbilanz (geringere
Verdunstung) ausgegangen wird. Abgesehen davon wdre dieses Szenario fir die
Schadstoffe allerdings dhnlich zu bewerten wie das Szenario P1, wo die Anbindung des
offenen Sees an den Schilfgiirtel aufgrund niedriger Wasserstdnde verloren geht: Durch
den fehlenden Austrag von Feststoffen aus dem offenen Seen in den Schilfgirtel
verbleiben mehr Schadstoffe im See. Ebenso geht die Mdglichkeit des Austrags von
geldsten Schadstoffen durch Adsorption an das Schilfsediment verloren. Dem gegeniiber
wird aber auch eine Mobilisierung von im Schilfsediment gespeicherten Schadstoffen
unterbunden. Insgesamt ist aber bei diesem Szenario trotzdem tendenziell eine Erh6hung
des Risikos einer Zielverfehlung zu erwarten, da der Austrag lber Feststoffe derzeit (=
Status quo) gegeniiber einer verringerten Nettomobilisation (im Szenario S1) Giberwiegen
dirfte.

Far die aquatischen Biozénosen kommt die Abkopplung von Wasserflachen im Schilfgirtel
vom offenen See teilweise einem Lebensraumverlust gleich. Im Inneren des Schilfgiirtels
kénnten zwar spezialisierte Arten profitieren, die die dort herrschenden Bedingungen
tolerieren (z.B. Schlammpeitzger). Fiir Arten des offenen Sees, die bevorzugt im duferen
Schilfgiirtel leben oder die landseitigen vorseeischen Wiesen als Laichgebiet nutzen (z.B.
Wildkarpfen, vgl. Herzig et al. (1994), Wolfram et al. (2004b)) wiirde sich der Wegfall von
Wanderkorridoren nachteilig auswirken.

Zusammenfassend sind die Anderungen fiir die Schwebstoff- und Ndhrstoffentwicklung in
Abb. 30 schematisch dargestellt.
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Abb. 30. Veranderungen der Stofffliisse fiir Feststoffe (oben) und Phosphor (unten) im Szenario

St.

Figure 30. Alteration of matter flows for sediment (upper) and phosphorus (lower) in scenario S1.
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3.7 Szenario S2 - erweitertes Netz an Schilfkandlen

Wie bei den vorigen Paaren von Szenarien ist auch S2 dem zuvor besprochenen Szenario
S1 gegensatzlich. Aktuell entspricht die Situation H6he Mdrbisch diesem Szenario, da hier
zahlreiche Schilfkandle bestehen, die in den letzten Jahren immer wieder ertiichtigt und
freigehalten wurden (vgl. Teilbericht 2 ,,Schilf*). In Ansdtzen dhnelt auch der Bereich Ilimitz
nordlich Seebad dem Bild eines durch Kandle gut angebundenen Schilfgiirtels, wenngleich
hier sicherlich noch Potenzial fiir mehr Kandle gegeben ware4.

Wie ausfiihrlich dargelegt, erfolgt der Wasseraustausch zwischen See und Schilfgiirtel bei
Anwesenheit eines ausreichend dimensionierten Netzwerks von Kandlen tberwiegend
Uber diese; die diffuse Einstromung durch seenahe Bereiche des Schilfgiirtels ist hingegen
bei durchschnittlichen Wasserstdnden vernachlassigbar. Wird das derzeitige System von
Schilfkandlen erweitert, so ware eine solche Mallnahme daher mit einem entsprechend
héheren Wasseraustausch See — Schilfgiirtel verbunden®.

Fir die Feststoffbilanz ergaben sich in diesem Szenario eintragsseitig und hinsichtlich der
Sedimentneubildung keine Anderungen. Entscheidenden Einfluss hitte ein intensivierter
Austausch zwischen offenem See und Schilfgiirtel aber auf die seeinternen Verfrachtungen
von Feststoffen. In Hinblick auf die Verlandungsproblematik bringt das Szenario S2 eine
»Entlastung® des offenen Sees, zugleich aber eine Verlagerung der Sedimentation in den
Schilfgiirtel.

In welchem Ausmal die Verlagerung in den Schilfgiirtel gesteigert werden kénnte, ldsst
sich fir den gesamten See nicht gesichert darstellen; einen Anhaltspunkt gibt aber die
Modellierung des Durchflusses nach Manning-Strickler fir unterschiedlich breite Kanale
(Abb. 31). Sie zeigt, dass neben der Anzahl und Lage der Kandle die Breite einen wesent-
lichen Einfluss auf den Durchfluss hat. Dies konnte auch in den hydraulischen Modellierun-
gen klar nachgewiesen werden (siehe Teilbericht 1 ,,Hydrologie*), auch wenn konkrete
Daten zum Wasser- und Stoffaustausch unterschiedlich breiter Kandle nicht vorliegen.

4 In beiden Féllen ist freilich hinzuzufligen, dass mit ,,aktuell der Zustand zum Zeitpunkt der Freilandauf-
nahmen (Herbst 2017 bis Friihjahr 2019, im Bereich Illmitz bis Herbst 2019) gemeint ist. In einigen Kandlen
konnte eine sehr rasche Verschilfung beobachtet werden, das betrifft selbst den vergleichsweise viel
befahrenen Kanal zur Biologischen Station Ilimitz. Es ist durchaus méglich, dass die im Projekt genutzten
Kandle innerhalb weniger Jahre ihre Durchgangigkeit einbiifen, womit der Status quo sich in Richtung
Szenario S1 bewegen wiirde.

> Eine interessante Frage ist in diesem Zusammenhang, ob ein vergréBerter Retentionsraum bei starken
windbedingten Verfrachtungen von Wassermassen auch aus Sicht des Hochwasserschutzes ufernaher Infra-
strukturen relevant ist. Das kann derzeit nicht mit Sicherheit gesagt werden, erscheint aber eine gesonderte
Untersuchung wert.
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(Fragen zu den unterschiedlichen Ansdtzen der Kanalerrichtung und -ertiichtigung in
Ungarn und Osterreich - vgl. Abb. 32 - werden im Managementplan thematisiert.)

Auf Basis der erwahnten Modellierungen ist nach Experteneinschatzung eine Ver-
doppelung der Netto-Schwebstofffrachten in den Schilfgirtel realistisch. Des Weiteren ist
auf der Austragsseite eine geringerer ,,Bedarf* an Baggerungen in Segelhdfen denkbar,
dafiir waren haufigere Ertiichtigungen von Schilfkandlen erforderlich, um das Szenario S2
als solches aufrecht zu erhalten.

Durchfluss Q (3 cm Pegeldifferenz MO1-M02)
bei verschiedenen Rauheiten (ki) und Kanalbreiten

1,80
1,60
—a—kSt: 35 - Br: 5m
1,40 —=—kSt: 30 - Br: 5m
— kSt: 25 - Br: 5m
S~
mE 1,20 kSt: 35 - Br: 4m
-a' 100 —o—KkSt: 30 - Br: 4m
9 —o—KkSt: 25 - Br: 4m
=]
= 0,80 —a—kSt: 35 - Br: 3m
S
S 0.60 —&—kSt: 30 - Br: 3m
o —a—kSt: 25 - Br: 3m
0,40
—%
0,20
0,00

114,8 1150 1152 1154 1156 1158 1160 116,
Wasserstand [m U.A.]

Abb. 31. Beziehung zwischen Wasserstand und Durchfluss durch einen Kanal bei Mérbisch unter
Annahme unterschiedlicher Kanalbreite, modelliert nach Manning-Strickler (MO1 Seerand, MO2
im Schilfgiirtel).

Figure 31. Relation between water level and discharge through a channel near Mérbisch assuming varying channel
width, using the Manning-Strickler model (MO1 lake edge, MOz2 reed belt).
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Abb. 32. Unterschiedlich breite Schilfkandle. Links: Hohe Fert6rakos (Ungarn), rechts: Hohe
Mérbisch (Osterreich). Fotos: M. Pannonhalmi (links), G. Kum / DWS Hydro-Okologie (rechts).

Figure 32. Reed channels with varying width. Left: near Fert8rdkos (Hungary), right: near Mérbisch (Austria).
Photos: M. Pannonhalmi (left), G. Kum / DWS Hydro-Okologie (right).

Eine Schlisselfrage ist in diesem Szenario, wie lange ein Austrag von Sedimenten in den
Schilfgiirtel moéglich ist. Es ist also keine Frage, ob der Schilfgiirtel irgendwann verlandet,
sondern lediglich eine des Zeitraums. Einen Hinweis darauf gibt ein Vergleich unter-
schiedlich alter Orthophoto-Aufnahmen aus dem Schilfgirtel. Abb. 33 zeigt einen Aus-
schnitt des Schilfgiirtels Hohe Mdrbisch aus den 1990er Jahren (vor Ertlichtigung der
Kanale) sowie aus dem Friihjahr 2012 und 2020. Der Vergleich ldsst einerseits keine signi-
fikante Verdanderung der Schilfbestande im Bereich der offenen Wasserflache im Schilf-
glrtel erkennen. Sofern die Farbschattierungen der Google-Earth-Bilder zuverldssig sind,
deuten andererseits jedoch die grauen Flachen in der Schilf-Wasserflache im Jahr 2012 (im
Ostlichen Bereich des Wasserflaiche nahe den Kandlen zum offenen See) auf einen
merklichen Eintrag an Schwebstoffen und Feinsedimenten in diesem Bereich hin.
Deutlicher noch scheint dies beim Satellitenbild aus dem Jahr 2020 (Seetriibe im nérdlichen
Bereich der offenen Wasserflache) der Fall zu sein.
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Abb. 33. Vergleich des Schilfgiirtels Hohe Mér-
bisch in den 1990er Jahren (links oben), im
Friihjahr 2012 (rechts oben) und 2020 (links
unten). Quelle: 1990er Jahre Biologische Station
Ilimitz, 2012 & 2020: Google Earth.

Figure 33. Comparison of the reed belt near Mérbisch in
the 1990ies (top left), in spring 2012 (top right) and 2020
(bottom left). Source: 1990ies Biological Station Ilimitz,
2012 & 2020: Google Earth.

Dieser Vergleich ist freilich sehr grob und kann allenfalls Indizien geben. Eine detaillierte
fotogrammetrische Analyse ware sicherlich nétig, um gesicherte quantitative Aussagen zu
ermdglichen. Dennoch lasst dieser Einblick erkennen, dass die Verlandung auch binnen ein
bis zwei Jahrzehnte spirbar voranschreitet. Mit abnehmendem Retentionsraum im
inneren Schilfgiirtel ist allerdings auch eine Abnahme der einstrémenden Wasser- und
Schwebstofffrachten zu erwarten. Der Prozess wiirde sich also in Hinblick auf den Eintrag
von Feststoffen aus dem offenen See verlangsamen — womit die Sedimentation wieder
verstdrkt in Randbereichen des offenen Sees erfolgen wiirde.

Zur Klarstellung sei an dieser Stelle betont, dass hier ausschlieBlich von Sedimentation und
Verlandung durch (iiberwiegend anorganische) Schweb-/Feststoffe gesprochen wird. Aus-
wirkungen auf das Schilfwachstum, d.h. die Menge der produzierten und zur Sedimen-
tation beitragenden organischen Substanz, sind hier ausgeklammert. Das gilt insbesonders
fir Auswirkungen des Schweb- und Nahrstoffeintrags sowie damit verbundener Prozesse
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(z.B. Redox) auf die Physiologie der Schilfpflanze, d.h. in weiterer Folge, wann und wo es
zu einer Wachstumssteigerung oder zu einem Absterben von Réhrichtbestanden kommt.
Wenn in diesem Bericht von Verlandung die Rede ist, so bezieht sich dieser Begriff also
lediglich auf Aufh6hungen des Sediments (sei es im offenen See oder im Schilfgirtel, ggf.
auch als Dd&mme entlang von Kanélen). Das Schilfwachstum und die Produktion von
lebender bzw. toter organischer Substanz (Halme, Blatter, Rhizom) - kurz: eine Ver-
landung im Sinne einer ,,Verschilfung* des Sees — werden hier nicht thematisiert. In diesem
Sinne gehen auch Fragen zu Auswirkungen der Schilfernte lber die Fragestellung des
Projekts REBEN hinaus (vgl. dazu Kap. 2.5).

Dass diese jedoch Ulber Veranderungen des potenziellen Retentionsraums und die
Schaffung neuer Wegigkeiten durch das Schilf maRgeblichen Einfluss auf den Stoff-
austausch haben kdnnen, steht aul3er Zweifel. Auch zu diesem Punkt sollen mégliche Ver-
anderungen lediglich anhand von Satellitenfotos (Google Earth) angedeutet werden. Nahe
dem Sedimentbecken, das als Zwischenlagerflache bei Baggerungen des Segelhafens von
Morbisch errichtet wurde, bestand vor rd. 20 Jahren noch ein Areal mit sehr dichtem
Schilfbestand. Nach einer Ernte in diesem Bereich (vor 2012; erkennbar an sehr
regelmaRigen Schnittstrukturen) konnte sich das Schilf hier offensichtlich nicht mehr
erholen. Das Areal prasentiert sich heute als schiitter bestandene Wasserflache und damit
als potenzielle Sedimentationsfldche, die sie vor der Mahd offensichtlich nicht war. Nach
dem Satellitenbild zu urteilen, diirfte das Areal bei sinkendem Wasserstand friiher trocken
als vor der Mahd.
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Figure 34. Changes of the structure of the reed belt in a small area near Mérbisch resulting from reed harvesting

(source: Google Earth).
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Fir Phosphor ist zundchst, analog dem zuvor besprochenen Szenario, eine gegenldufige
Entwicklung zu erwarten, d.h. ein vermehrter Eintrag von partikuldar gebundenem Phos-
phor in den Schilfgiirtel. Mit der Ertlichtigung von Kandlen und der Deposition von Sedi-
ment entlang der Kandle (gemdl derzeitiger Praxis) ist eine dauerhafte Entnahme von
Nahrstoffen aus dem System gegeben. Von den in offenen Wasserfldchen im Schilfgirtel
abgelagerten Sedimenten ist aber eine Freisetzung von Phosphor in geldster Form sehr
wohl denkbar (siehe Teilberichte 3 und 5) und auch zu erwarten. Letztlich diirfte aber der
»Export“ aus dem offenen See in den Schilfgiirtel und dort ins Sediment deutlich
Uberwiegen, wie das auch derzeit der Fall ist (vgl. Tabelle 6).

Auch fur dieses Szenario gilt, dass bei Vernachlassigung von Auswirkungen auf die
Wasserbilanz eine Aufkonzentrierung von Schadstoffen keine erwartbaren Auswirkungen
haben wiirde. Sehr wohl wiirde im Gegensatz zu Szenario S1 der Austrag von partikular
gebundenen Schadstoffen aus dem See in den Schilfgiirtel geférdert werden und daher
insgesamt eine tendenzielle Verringerung des Risikos einer Zielverfehlung der UQN bei
kritischen Schadstoffen zu erwarten sein. Daneben ware jedoch wie schon bei Szenario W2
das Risiko einer Schadstoffremobilisierung im Zuge groRerer Baggerungen zur
Kanalertiichtigung zu berticksichtigen. Aufgraben und Umlagern groRerer Sediment-
mengen hat das Potential die Mobilisierung von Schadstoffen aus dem Sediment zu
fordern und so zu einer Erh6hung des Sees mit geldsten Schadstoffen zu verursachen,
welche zuvorin den Schilfsedimenten fixiert waren. Uber das quantitative AusmaR so einer
Rickbelastung kann zwar zurzeit keine Aussage gemacht werden, jedoch waren im Fall
umfassender Baggerungen entsprechende UberwachungsmalRnahmen vorzusehen.

Zuletzt ist das erweiterte Netz an Schilfkandlen hinsichtlich der aquatischen Lebens-
gemeinschaften zu betrachten. Diese wiirden bei einer verstdrkten Vernetzung von
offenem See und Schilfgiirtel zweifelsohne profitieren, da damit Teillebensraume des Sees
zuganglich gemacht und das Angebot 6kologischer Nischen erweitert wird. Geht man
davon aus, dass das erweiterte Kanalnetz nur den See auerhalb des Nationalparkgebietes
betrifft, so blieben im S2 Szenario auch Areale im Schilfgiirtel erhalten, die nicht an den See
angebunden sind. Arten, welche die abgetrennten Bereiche im inneren Schilfgiirtel
bevorzugen (oder unter den herrschenden extremen Bedingungen konkurrenzstdrker sind
als die ,,See-Arten“), blieben damit im Neusiedler See erhalten.

AbschlieRend werden die Uberlegungen wiederum in Hinblick auf Auswirkungen auf die
Gesamtbilanz fiir Feststoffe und Phosphor in Abb. 35 dargestellt.
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Abb. 35. Veranderungen der Stofffliisse fiir Feststoffe (oben) und Phosphor (unten) im Szenario

Sa.

Figure 35. Alteration of matter flows for sediment (upper) and phosphorus (lower) in scenario S2.
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3.8 Resiimee

Die sechs ausgefiihrten Szenarien stellen theoretische Modelle dar, die dazu dienen sollen,

Trends und mogliche Auswirkungen auf die Gesamtbilanzen von Fest-, Nahr- und Schad-

stoffen aufzuzeigen. Folgende Schliisse kénnen gezogen werden:

f)

i)

Eine positive Gesamtbilanz, d.h. eine Zunahme von im offenen See verbleibenden
Feststoffen, Phosphor und Schadstoffen, ist bei einem Riickgang von Ableitungen
aus dem See (Szenario P1 niedriger Wasserstand) und einem Riickgang von
Baggerungen von Kanélen (S1) (Entkopplung vom System durch Deposition auf
Dammen entlang der Kandle, zumeist >116 m 0.A.) zu erwarten. Umgekehrt fihren
vermehrte Ableitungen und Baggerungen zu einer Abnahme der im offenen See
verbleibenden Stoffe. Diese Erkenntnis ist wenig Uberraschend, anhand der
Quantifizierung in diesem Bericht konnte jedoch gezeigt werden, dass diese
Verdanderungen fir die Gesamtbilanz signifikant sind.

Fir den Bereich der Wulka-Miindung brachte die hdufige Ausbaggerung des
Gerinnes im Szenario W2 eine bestdndige Entnahme von Stoffen mit sich.
Allerdings wiirde sich der Fest- und Schadstoffriickhalt in diesem Bereich deutlich
reduzieren und die Belastung es Sees erhéhen. Bleibt der standige Riickhalt von
Stoffen im Wulka-Schilfgiirtel durch Erhalt einer zumindest teilweisen diffusen
Durchstrémung bestehen, bleibt die Frage der Deposition, die im Falle einer
Ablagerung im Schilfgiirtel frilher oder spater vermutlich an ihre Grenzen st6Rt,
offen. Das heil3t, es wdre dann ein Abtransport aus dem Schilfgiirtel notwendig,
der aber vermutlich aus finanziellen und technischen Griinden keine wirkliche
Option darstellt. Dies fiihrt zur Frage des Riickhalts der Schwebstofffracht vor
Eintritt in den Schilfgtirtel — ein Aspekt, auf den hier nicht naher eingegangen wird.
Es wird auf die Ausfiihrungen im Managementplan verwiesen.

Im offenen See bewirken weniger (oder keine) Ableitungen bei niedrigem Wasser-
stand (Szenario P1), eine iberwiegend lineare Durchstrémung des Schilfgiirtels
durch die Wulka (W2) und die Verlandung der Schilfkandle (S1) eine Zunahme der
dort anfallenden Sedimentfracht. Die Folge waren eine erhéhte Sedimentation in
stromungsberuhigten Buchten — méglicherweise gefolgt von intensiveren Aktivi-
taten zur Freihaltung von Segelhdfen oder Badebereichen. Eine umgekehrte Ent-
wicklung lassen ein hoher Wasserstand und ein gut dimensioniertes Netz von
Schilfkandlen erwarten.

Geringere Ableitungen bei niedrigem Wasserstand (P1) fihren zudem zu einer
verstarkten aufkonzentrierenden Wirkung des Sees. Damit ist insgesamt (gemein-
sam mit den unter iii beschriebenen Vorgdngen) eine Erhéhung der Konzentra-
tionen von Schadstoffen aber auch von Phosphor im offenen See zu erwarten.
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v)  Als Spiegel der Entwicklung im offenen See kdnnen die Szenarien zum Schilfgiirtel
angesehen werden. So verlagert sich die Sedimentation mit hohen Wasserstanden
und ausreichendem Wasseraustausch liber Kandle ganz deutlich in den Schilf-
girtel. Damit nimmt auch die Bedeutung des Schilfgiirtels als Retentionsraum
oder mogliche Belastungsquelle des Sees mit Phosphor und Schadstoffen zu

vi) Inallen Szenarien spielt der Wasseraustausch zwischen See und Schilfgiirtel eine
zentrale Rolle. Salopp formuliert, schieben sich diese beiden Kompartimente des
Sees je nach Rahmenbedingungen die Sediment- und Nahrstofffrachten gewisser-
malen gegenseitig zu. Eine echte Verdnderung in der Gesamtbilanz ist nur im Falle
von Ableitungen Uber den Einser-Kanal und durch die Baggerungen der Segel-
hdfen gegeben. Die Deposition im Schilfgiirtel (Ertlichtigungen von Schilfkanélen)
entzieht dem an den Austauschprozessen beteiligten System zwar Feststoffe,
Phosphor und Schadstoffe, diese verbleiben letztlich aber innerhalb der Grenzen
des Neusiedler-See-Beckens.

Wie oben ausgefiihrt, handelt es bei den sechs Szenarien im Grunde um drei gegensatzliche
Paare. Diese drei Szenarienpaare sollten auch kombiniert gedacht werden, wodurch es zu
einer Verstarkung oder Abschwdchung von Trends kommen kann. So entsprache bei-
spielsweise ,,P1W2S1“ einem Szenario mit weitgehend linearer Durchstrémung des Wulka-
Schilfgiirtels und einem zum Erliegen kommenden Wasser- und Stoffaustausch zwischen
See und Schilfgiirtel. Die Verlandungstendenz im offenen See wiirde sich damit merklich
verstdrken. Es ist aber auch denkbar, dass mit dem Szenario S1 (reduzierter Austausch See
— Schilfgiirtel, geringere horizontale Verfrachtung von Wasser, keine haufige Ausbildung
grofler, seichter und potenziell leicht erwdarmbarer Wasserflachen) die Verdunstung
abgeschwécht und damit das Szenario P2 (hoher Wasserstand) geférdert wird.

Wenn in diesen Betrachtungen vorwiegend auf die Feststoffe eingegangen wird, so liegt
dies nicht zuletzt daran, dass hier der mechanistische Denkansatz zur Verteilung und
Deposition der Schwebstoffe relativ gut abgesichert erscheint, sowohl durch Messdaten
als auch durch die Modellierungen. Bei den Ndhr- und Schadstoffen sind die Verhaltnisse
aufgrund der Umsetzungsprozesse im Sediment komplizierter. Dennoch kann festge-
halten werden, dass auch fiir diese Stoffe die zeitweise vorherrschende partikuldre
Bindung in Hinblick auf Ein- und Austrage bzw. seeinterne Verfrachtungen von entschei-
dender Bedeutung ist. Auf Grundlage der Erkenntnisse aus dem Projekt REBEN erscheint
es umso vordringlicher, bei allen kiinftigen wasserwirtschaftlichen Uberlegungen zu
Verlandung oder Wasserqualitdt neben den Eintragen aus dem Einzugsgebiet auch die
seeinternen Prozesse mit zu berticksichtigen.

Die sechs beschriebenen Szenarien stellen Modelle dar, um die Auswirkungen unterschied-
licher Rahmenbedingungen auf die Stoffaustauschprozesse im Neusiedler See zu
beleuchten. Sie wurden nicht dahingehend definiert, in welche Richtung sich der Neusiedler
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See in den kommenden Jahren aller Wahrscheinlichkeit entwickeln wird. Genau diese Frage
ist aber natirlich in Hinblick auf den Managementplan von grolem Interesse, wobei
zundchst zu kldren ist, wie sich der See in den nachsten 20 Jahren ohne menschliche
Eingriffe entwickeln wiirde.

Dies fiihrt unweigerlich in ein thematisches Feld, das im Teilbericht 1,,Hydrologie* sowie
weiter oben in Kap. 2.5 angesprochen wurde: die Auswirkungen der globalen Erwarmung
auf den Neusiedler See. Die Unsicherheiten zu diesem Thema sind jedoch grol3. Im Falle
einer Zunahme der Trockenphasen steigt jedenfalls ohne menschliche Eingriffe die Wahr-
scheinlichkeit des Szenarios P1 (haufigere Wasserstande <115,2 m i.A.). Zudem wird der
See ohne regelmafige Ertlichtigung der Schilfkandle in Richtung der Szenarien W1 (lber-
wiegend diffuse Durchstromung des Schilfgiirtels durch die Wulka) und S1 (Abkopplung
des Schilfgiirtels vom offenen See) entwickeln. Die Szenarien W2 (lineare Durchstrémung)
und S2 (erweitertes Kanalnetz im Schilfgiirtel) sind ohne laufende Eingriffe in den
Schilfgiirtel nicht realisierbar. Ein héherer Wasserstand (Szenario P2) ist sowohl natiir-
licherweise (gesteigerte Niederschldge bzw. geringere Verdunstung) oder durch
Anderungen in der bestehenden Wasserstandsregulierung bzw. eine externe
Wasserzufuhr méglich.
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4 BEWERTUNG

Das vorliegende Kapitel fasst die Ergebnisse der Szenarienbeschreibung zusammen und
stellt sie den wichtigsten der in Kap. 1.3 definierten wasserwirtschaftlichen Zielen gemaf
Strategiestudie Neusiedler See (Wolfram et al. 2014) gegeniiber.

In Kap. 3.7 wurde hervorgehoben, dass eine klare Abgrenzung von Begriffen wichtig ist,
um eine Bewertung von Szenarien vornehmen zu kénnen. Nachdem der Begriff ,,Verhaltnis
Freiwasser versus Schilf“ in den Zielen der Strategiestudie Neusiedler See zweimal vor-
kommt, ist daher folgende Einschrankung und Prazisierung notwendig: Das Projekt REBEN
beschaftigte sich vorralngig mit der Feststoffdynamik und mit dem Chemismus des Sees
(Nahrstoffe, Schadstoffe). Aspekte zum Schilfwachstum und zum Problem der Ver-
schilfung des Sees wurden im Projekt nur am Rande gestreift und miissen daher auch in
der Bewertung weitgehend offenbleiben.

Zur klareren Abgrenzung wird das erste Ziel im Fachbereich Hydro-Morphologie gemaf3
Strategiestudie Neusiedler See (,,Erhalt der hydro-morphologischen Besonderheiten des
Seebeckens im offenen See und in den Schilfbereichen (Landschaftselement)* auch auf die
Verlandung durch Sedimentation beschrankt (vgl. weiter oben Abb. 19 rechts). Ebenso
wird das Ziel ,,Verhinderung einer unkontrollierten Verlandung des Schilfgiirtels (Verhéltnis
Freiwasser versus Schilf)“ ausschlieRlich aus Sicht der Feststoffdynamik betrachtet.

Auch im Fachbereich Schilf wurde in der Strategiestudie Neusiedler See als Ziel formuliert,
das Verhaltnis ,,Freiwasser : Schilf zu erhalten und damit einer fortschreitenden Verschil-
fung der Freiwasserfldche entgegenzuwirken. Dies wird hier so prazisiert, dass der Anteil
der Wasserflachen innerhalb des Schilfgiirtels (sowie die Seeflache als solche) erhalten
bleiben soll (vgl. Abb. 19 Mitte).

Im Folgenden werden die sechs Szenarien nach den Zielen gemal$ Strategiestudie Neusied-
ler See bewertet. Es wird im Text fiir alle Ziele gemaR Strategiestudie in einem ersten
Schritt der aktuelle Zustand bewertet. In der Bewertung der Szenarien wird in einem
zweiten Schritt betrachtet, inwieweit gednderte Rahmenbedingungen zu eine Annaherung
an die Ziele beitragen oder aber das Risiko einer kiinftigen Zielverfehlung erh6hen. Die
Ziele werden zundchst separat bewertet, anschlieBend in Tabelle 7 zusammengefasst.

In einem dritten Schritt ist schlie3lich zu erértern, ob eine raschere Anndherung an die Ziele
durch MaBnahmen moéglich ist, sei es durch Kombination bereits diskutierter Malinahmen
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betreffend Schilfkandle und Wasserstand, sei es durch dariiber hinausgehende Mal3-
nahmen im Einzugsgebiet oder im See selbst. Diese Punkte werden in einem separaten
Dokument diskutiert und in Form eines Managementplans vorgeschlagen.

Das erste wasserwirtschaftliche Ziel, ndmlich der Erhalt der hydromorphologischen
Besonderheiten des Seebeckens im offenen See und in den Schilfbereichen (Landschafts-
element), beschreibt einerseits den Zustand an sich, der augenscheinlich dem Status quo
entspricht. Andererseits steckt darinnen auch das Bestreben, diesen Zustand langfristig zu
erhalten, d.h. eine Verlandung des Seebeckens (See und Schilfgirtel) zu verhindern. Die
Verlandung ist jedoch ein natiirlicher Prozess, dem keines der sechs Szenarien entgegen-
wirkt, da alle nur auf die Verhdltnisse innerhalb des Seebeckens abzielen. In diesem Sinne
kann man das Ziel derzeit als nicht erreicht betrachten, und auch die sechs Szenarien mit
geanderten Rahmenbedingungen stellen keine Annaherung an das Ziel dar. Fiir eine nach-
haltige Reduktion der Anreicherung von Feststoffen im Seebecken ist eine Reduktion des
Eintrages der Schwebstofffracht aus der Wulka durch Malinahmen im Einzugsgebiet und
Entnahmen aus dem See und Schilfbereich erforderlich (harte Aussage), auf die im Manage-
mentplan eingegangen wird.

Auch das Ziel, innerhalb des Seebeckens die Verlandung des Schilfgiirtels zu verhindern,
ist derzeit nicht erreicht, da bestandig Sedimente aus dem offenen See in den Schilfgiirtel
transportiert werden. Die Verhinderung der Verlandung des offenen Sees wird mit keinem
der wasserwirtschaftlichen Ziele in der Strategiestudie Neusiedler See explizit ange-
sprochen, doch erscheint es zielfiihrend, diesen Punkt in die Liste der Ziele aufzunehmen -
wobei selbst nach GeNeSee nicht gesichert ist, ob dieses Ziel unter den gegebenen
Rahmenbedingungen erreicht ist.

Beide Ziele kdnnen als Sub-Ziele zum Gbergeordneten Ziel, die Verlandung des Seebeckens
zu verhindern, angesehen werden. Unter den besprochenen Szenarien kann die Verlan-
dung des Schilfgiirtels — im Sinne eines eingeschrankten oder unterbundenen Feststoff-
eintrags aus dem offenen See — mit P1 (niedriger Wasserstand) und S1 (keine Kandle) eher
hintangehalten werden als bei hohem Wasserstand (P2) und enger Vernetzung von
offenem See und Schilfgiirtel (S2). In den Szenarien P1und S1ist zumindest keine Zunahme
der Sedimentmachtigkeit im Schilfglrtel durch Export aus dem offenen See gegeben. Im
Gegenzug wird aber die Sedimentation im offenen See zunehmen. Die Auswirkungen der
Szenarien W1 und W2 sind fir den Schilfgiirtel insgesamt vermutlich nur am Rande
relevant, da mit dem Miindungsbereich nur eine vergleichsweise kleine Fldche betroffen
ist. Die Auswirkungen auf den offenen See sind hingegen weitreichender (harte Aussage).

Im Status quo ist ein effektiver Austausch zwischen offenem See und Schilfgiirtel nur
eingeschrankt gegeben, wdre aber im Szenario mit hohem Wasserstand (P2) deutlich
starker ausgepragt als bei niedrigem Wasserstand (P1). Da die diffuse Durchstrémung eine
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untergeordnete Rolle spielt, braucht es aber auch ausreichend Schilfkandle, um den
lateralen Wasseraustausch zu erméglichen (S2) (harte Aussage).

Eine Bewertung der Ziele im Fachbereich ,,Schilf“ ist schwierig, nicht nur, weil dieser
Bereich nur am Rande im Arbeitsprogramm des Projekts REBEN enthalten war, sondern
auch weil die Ziele in der Strategiestudie Neusiedler See recht allgemein gehalten sind.
Zweifelsohne stellt der Schilfglrtel heute ein einzigartiges Landschaftselement mit einer
hohen Vielfalt an Schilf- und Braunwasserflachen dar, der als solcher ein integrativer
Bestandteil des Okosystems Neusiedler See ist. In diesem Sinne kénnen die wasserwirt-
schaftlichen Ziele zum Fachbereich Schilf als erreicht angesehen werden. Sie formulieren
jedoch gleichzeitig den Auftrag, diesen einzigartigen Lebensraum auch kiinftig zu erhalten.

In Hinblick auf die Szenarien kann davon ausgegangen werden, dass ein lang andauerndes
Trockenfallen des Schilfgiirtels (P1) dem Ziel, dessen Einzigartigkeit zu erhalten, nicht
zutraglich ist. Das gilt auch fir die derzeitige Praxis der Kanalbaggerungen, die die
Vernetzung innerhalb des Schilfgiirtels durch die Aufhdufung von seitlichen Dadmmen
entgegensteht (S2, W2). Unklar ist die langerfristige (vegetationsokologische) Entwicklung
eines lange trocken liegenden Schilfgiirtels. Ein Schilfgiirtel, der lange Zeit iberwiegend
trocken liegt, diirfte aber kaum mit dem diversen Lebensraum vergleichbar sein, den dieser
Teil des Neusiedler Sees heute darstellt — ungeachtet der Tatsache, dass auch ein tber-
wiegend trockener Schilfgiirtel im weitesten Sinne noch lange einen ,,integrativen
Bestandteil im Okosystem Neusiedler See* bilden wiirde (weiche Aussage).

Weitere Ziele sprechen die natiirliche Entwicklung des Neusiedler Sees an. Streng ge-
nommen entspricht der See heute keineswegs einem natirlichen, sondern einem anthro-
pogen stark verdnderten System: in hydrologischer (Einser-Kanal), stofflicher (Eutrophie-
rungsphase der 1970er und 1980er Jahre) und struktureller Hinsicht (Ausdehnung des
Schilfgiirtels im 20. Jhdt., Errichtung und Ertiichtigung von Schilfkandlen, Baggerungen im
Seerandbereich). In Teilen kann sich der See heute ungestort entwickeln, aber nur
innerhalb der Grenzen, die ihm seit (iber 100 Jahren durch menschliche Eingriffe gesetzt
wurden, und unter der Last von Eingriffen vergangener Jahrzehnte. Die Ziele zur
nattirlichen Entwicklung kénnen so verstanden werden, dass die derzeit laufenden
Prozesse erhalten oder sogar (rdumlich oder zeitlich) ausgedehnt werden sollen. Das
geschieht derzeit bereits in der Naturzone des Nationalparks Neusiedler See — Seewinkel.
Es kann aber auch notwendig sein, negative Entwicklungen hintanzuhalten, die aus der
langen Historie der menschlichen Eingriffe in das Okosystem resultieren. Dazu kann ein
nachhaltiges Management beitragen; ein Sich-selbst-Uberlassen des Sees wére hingegen
kontraproduktiv.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Ziele zur natiirlichen Entwicklung (Chemis-
mus, Dynamik, Variabilitdt, Prozesse) heute teilweise erreicht sind, teilweise aber Eingriffe
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anhalten, die dem entgegenwirken. Ein Szenario ohne Notwendigkeit von Ableitungen
Uber den Einser-Kanal (P1) Giberstiitzt die Ziele zur natiirlichen Entwicklung. Das Risiko einer
AussiiBung fiihrt im Szenario P2 mit dauerhaft hohen Wasserstanden - bei bestehender
Wehrbetriebsordnung - zu negativen 6kologischen Entwicklungen. Aus diesem Grund
kann vor allem im Szenario P2, das heiRt letztlich bei Umwandlung des derzeit endo-
rheischen Sees in ein durchstromtes Gewadsser, kaum von einem ungestdérten Ablauf
biologischer Prozesse gesprochen werden (harte Aussage).

Schwieriger ist die Bewertung der Szenarien mit unterschiedlicher Vernetzung von
offenem See und Schilfgiirtel. Auch wenn eine véllige Abkopplung des Schilfgirtels vom
offenen See bei Unterbleiben von Kanalbaggerungen (Szenario S2) als natiirliche Entwick-
lung angesehen werden kann, so werden doch gewisse biologische Prozesse gestért oder
zumindest eingeschrankt. In einem nicht mehr véllig naturnahen System wie dem Neu-
siedler See erscheint es daher gerechtfertigt, diese Prozesse durch moderate Malinahmen
wie den Erhalt eines gewissen Austausches, aber auch von Wanderwegen zwischen See
und Schilfgirtel zu unterstiitzen. Auch mit solchen MalBnahmen kénnen die derzeitigen
Prozesse in vielen Bereichen natiirlich und ungestoért weiterlaufen (natdrlich in Abhangig-
keit vom Ausmal und der Art der Eingriffe). Zum Ziel ,,Erhalt natirliche Variabilitat* fallt
die Bewertung der Szenarien S1 und S2 daher ambivalent aus. Die entsprechenden Mal3-
nahmen werden daher im Managementplan zu prazisieren sein.

Das Erreichen bzw. der Erhalt des guten chemischen Zustandes (inkl. der chemischen
Parameter, die in die Bewertung des 6kologischen Zustands einflieRen) ist derzeit nicht
gesichert (harte Aussage). Fir eine nachhaltige Reduktion der Schadstoffeintrdge sind
MaRnahmen im Seeeinzugsgebiet ins Auge zu fassen (Managementplan). Eine Verstdrkung
des Effektes der Aufkonzentrierung durch den See (P1), aber auch der Wegfall des
Austausches (P1, S1) zwischen offenem See und Schilfgirtel bedeutet fiir die kritischen
Parameter eine Verschlechterung bzw. eine Erh6hung des Risikos einer Zielverfehlung des
guten Zustandes (mittelharte Aussage). Bei hohem Wasserstand und laufender
Ertlichtigung der Kandle ist andererseits eine spiegelbildliche Bewertung gegeben:
Wasserinhaltsstoffe werden verdiinnt bzw. es (iberwiegt der Austrag aus dem offenen See
in den Schilfgiirtel und die dortige Speicherung Uber eine Riickbelastung aus dem
Schilfgiirtel. Das Risiko einer Zielverfehlung wird geringer (mittelharte Aussage). Mogliche
Rickbelastungen aus dem Schilfgirtel im Zuge von Kanalertiichtigungen sollten aber
jedenfalls im Auge behalten werden, um eine kritische Mobilisierung von Stoffen zu
vermeiden (harte Aussage). Ein niedriges Trophieniveau und die Einhaltung der UQN fiir
Nahrstoffe wird bei hohem Wasserstand und laufender Ertlichtigung der Kandle ebenfalls
erleichtert (harte Aussage).

Zum Eintrag geringer Nahrstofffrachten: Sieht man den See als Gesamtheit von Schilfgtirtel
und offenem See, so verringert Szenario W2 mit weitgehend linearer Durchstrémung des
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Schilfgiirtels durch die Wulka die externen Frachten insofern, als dieses Szenario nur mit
laufenden Baggerungen mdoglich ist. Diese sind gleichbedeutend mit einer Entnahme von
Fest- und Nahrstoffen, bevor diese den offenen See erreichen kénnen. In diesem Sinne
wird im Szenario W2 gewissermafen der Nahrstoffeintrag in den See - oder korrekt: die
Bilanz infolge der Entnahme - verringert (weiche Aussage). Die Szenarien P1/P2 und S1/S2
haben keinen Einfluss auf die externen Frachten.

Die internen Ndhrstofffrachten werden im Szenario W2 bei rein linearer Durchstrdomung
des Schilfgiirtels erhéht, da die Deposition im Schilfgiirtel Hohe Wulka-Miindung entfallt.
Interpretiert man das Ziel, die internen Frachten zu verringern, nicht nur als reduzierte
Ricklésung aus dem Sediment, sondern auch als verstarkte und dauerhafte Deposition im
Sediment, v.a. durch Export in den Schilfgirtel, so férdern die Szenarien v.a. P2, aber auch
W1 und S2 dieses Ziel, die Gegenszenarien stehen ihm entgegen. Offen ist die Frage nach
moglichen Auswirkungen seeinterner MalRnahmen (z.B. Baggerungen) auf Nahr- und
Schadstoffriicklésungen unmittelbar als Folge des Eingriffs in das Sediment.

Die anschlielende Tabelle 7 fasst die Bewertungen zusammen. Es sei nochmals betont,
dass diese Bewertung die unterschiedlichen Rahmenbedingungen berticksichtigt, die mit
den sechs Szenarien definiert wurden. Eine Optimierung der Zielerreichung, mit der auch
ein Ausgleich von widerspriichlichen und gegenldufigen Entwicklungen erméglicht werden
soll, wird anhand von MaRnahmen im wasserwirtschaftlichen Management angestrebt.
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Tabelle 7. Bewertung der ausgewdhlten Szenarien hinsichtlich der wasserwirtschaftlichen Ziele
gemadl Strategiestudie im Vergleich zum Status Quo. Prazisierungen und Ergénzungen der in der
Strategiestudie definierten Ziele sind kursiv geschrieben. Das AusmaR der Anndherung an das
oder Entfernung vom Ziel wird durch - - bis + + angezeigt.

Table 7. Assessment of the status quo and the selected scenarios against the water management goals according

to the strategy study. Specifications and supplements to the objectives as defined in the strategy study are
written in italics. The degree of approach to or distance from the objectives is indicated by — — to + +.

Bereich Ziel Pt P2 Wi W2 St S2
Hydro- Erhalt der hydrom. Besonderheiten (keine Verlandung _ _ B _ B B
Morphologie = des gesamten Seebeckens, d.h. von See und Schilfgtirtel)
keine Verlandung des Schilfgurtels (minimierter - . . .
Sedimenteintrag in den Schilfgtrtel)

keine Verlandung des offenen See == - -
Erhalt Austausch See - Schilfgtirtel -— - na na -- -
+ -
+

Schilf Schutz der Einzigartigkeit des Schilfgiirtels, nachhaltiges
Management (Landschaftselement)

Bewahrung der Diversitat, Begrenzung der Verschilfung

2
(Freiwasser vs Schilf) )

na na = ar

Erhalt des Schilfgirtels als integrativer Bestandteil des

Okosystems Neusiedler See - na | ma | = -
Phys.-Chem.  Erhalt natirlicher Chemismus - = = = =
Parameter Erhalt natiirliche phys.-chem. Dynamik & + | - |+ | -
Niedriges Trophieniveau -- + - == -
Geringe externe Nahrstofffrachten na na - + na na
Geringe interne Nahrstofffrachten (Riicklésung Sediment) - - - + - -+
Schadstoffe  Erhalt des guten chemischen Zustands -— - = - —= -
Erhalt des guten 6kologischen Zustands (Chemie)® -- - = - = -
Biologie Erhalt des guten 6kologischen Zustands (Biologie)’ + - - + -+
Erhalt nattirliche Variabilitét (Biodiversitdt, Abundanz
und Produktivitét) N
Ungestorter Ablauf biolog. Prozesse + == o+ - * *

6 Im Sinne der Qualitdtszielverordnung Chemie Oberflichengewdsser (BGBI. Il Nr. 96/2006 idgF)
7 Im Sinne der Qualitétszielverordnung Okologie Oberflichengewésser (BGBI. Il Nr. 99/2010 idgF)
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5 WISSENSDEFIZITE UND OFFENE
FRAGEN

Im Jahr 2014 fassten Wolfram et al. (2014) in der Strategiestudie Neusiedler See den
aktuellen Wissensstand zu verschiedenen Fachgebieten zusammen und formulierten,
davon ausgehend, eine Reihe von Wissensdefiziten. Deren Beseitigung wurde in die Liste
der strategischen Ziele fiir die Region Neusiedler See aufgenommen.

Eines dieser Wissensdefizite betraf den Wasser- und Stoffaustausch zwischen offenem See
und Schilfgiirtel - ein Themenkomplex, der im Mittelpunkt des Projekts REBEN stand,
welches damit unmittelbar an die Strategiestudie anschlief3t. Auf Basis unterschiedlicher
methodischer Ansdtze konnten im Projekt REBEN wesentliche Fragen geklart werden. Die
Ergebnisse der Freilandaufnahmen, Laborversuche, Datenauswertungen und Modellie-
rungen bilden die Grundlage fiir den wasserwirtschaftlichen Managementplan, der als
eigenes Dokument in Abstimmung zwischen den &sterreichischen und ungarischen
Expertinnen und Experten erstellt wurde.

Wie bei jeder wissenschaftlichen Untersuchung tauchten auch im Projekt REBEN im Zuge
der Bearbeitung neue Fragen auf, und so schlie8t auch die vorliegende Synthese mit einem
Kapitel zu den Wissensdefiziten, die sich aus den Datenanalysen sowie in zahlreichen
Diskussionen unter den Fachleuten beider Lander neu ergeben haben.

(1) Gelandemodell

Einer der wichtigsten Punkte stellt Gberraschenderweise ein Bereich dar, der mit dem
Projekt GeNeSee bereits ausreichend bearbeitet geglaubt war, namlich die Vermessung
des Seebeckens des Neusiedler Sees. Wie sich bei Durchsicht der verfiigbaren Daten
herausstellte, waren die Aufnahmen im Schilfgirtel nicht umfangreich und detailliert
genug, um fir die geplanten Modellierungen eine geeignete Datengrundlage zu bieten.
Wir wissen heute nicht, in welchem Ausmal} der Schilfgiirtel seit den letzten Aufnahmen in
den 1980er/9oer Jahre verlandet ist, insbesonders wie sehr die Hohe des Seewalls
zugenommen hat. Die Unsicherheiten zur Gelandehdhe im dichten Schilf erschwerten die
Modellierungen maRgeblich.

Zumindest in den drei Testgebieten lllmitz, M6rbisch und Wulka-Miindung wurden im
Projekt REBEN - Uiber den beauftragten Arbeitsumfang hinaus — erganzende Vermessun-
gen der Wassertiefe ausgewahlter Kanadle und Blanken durchgefiihrt. Sie erméglichten es
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in Kombination mit einem GIS-Layer zur Schilf-See-Grenzlinie und zur Lage der offenen
Wasserflachen im Schilf (Csaplovics & Schmidt 2011a; Csaplovics & Schmidt 2011b), fiir diese
drei Gebiete ein digitales Geldndemodell zu erstellen, das fiir die hydraulische Modellierung
nutzbar war.

Eine umfassende Aufnahme der Sedimenthéhen im Schilfgiirtel, insbesonders im Bereich
des Seewalls, aber auch landseitig, wird aber seitens der Verfasserinnen als wesentliche
Aufgabe der kommenden Jahre angesehen. Die daraus zu gewinnenden Informationen
sind auch fiir Uberlegungen zu einer Wasserzufuhr in den Neusiedler See unerlasslich.

(2) Schilfwachstum und Schilfsterben

Die Betrachtungen zur Sedimentbildung und zum Stoffaustausch zwischen See und
Schilfgiirtel im vorliegenden Synthese-Bericht konzentrierten sich auf die mineralischen
Feststoffe. Die Frage der Produktion von organischem Material und ihr Beitrag zur
Verlandung ist jedoch nicht ausreichend bekannt. Die letzten Untersuchungen zu diesem
Thema liegen mehrere Jahrzehnte zuriick und bediirfen zweifelsohne eine Uberarbeitung
und Ergdnzung. Damit verbunden sind Fragen zum Schilfwachstum, aber auch zum
Schilfsterben im inneren Schilfgiirtel. Konkret sollte geklart werden, in welchen Bereichen
es zu einer Ausdehnung oder einem Riickgang der Schilfbestande kommt.

Eine wichtige Frage betrifft auch mdégliche Veranderungen des Schilfgiirtels bei lang-
anhaltendem Trockenfallen. Die Hypothese, dass der See fiir ein langfristiges Uberleben
regelmaRige Austrocknungsphasen bendtigt, mag fir den offenen See gelten; fiir den
Schilfgiirtel erscheint das zumindest fragwirdig.

(3) Auswirkungen von Sedimentbaggerungen

Die Bedeutung der Sedimententnahmen durch Baggerungen von Segelhdfen und der
Ertlichtigung von Kanadlen fiir die Gesamtbilanz wurde in diesem Bericht ausfihrlich disku-
tiert und bewertet. Wir wissen jedoch nicht, in welchem AusmaR es im Zuge dieser Eingriffe
ins Sediment zu einer Remobilisierung von Néhr- und Schadstoffen ins Freiwasser kommt
sowie welche kurzfristigen (aber letztlich potenziell auch langerfristigen) Auswirkungen
eines solche Remobilisierung hat.

(4) Schilfschnitt

Die wirtschaftliche Nutzung des Schilfgiirtels durch den Schilfschnitt greift unmittelbar in
den Nahrstoff- und Feststoffhaushalt des Sees ein. Auch hier stellt sich die Frage einer
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Remobilisierung von Nahr- und Schadstoffen, die zuvor im Schilfgiirtel deponiert wurden.
Daneben sollten aber auch die Stoffmengen neu abgeschatzt werden, die mit der Schilf-
ernte dem System entzogen werden. Die letzten Untersuchungen zu diesem Thema liegen
rund 40 Jahre zuriick.

(5) Einhaltung der Umweltqualitatsnormen (UQN)

Aus Biota-Untersuchungen im Neusiedler See ist bekannt, dass die UQN fiir Quecksilber
und PBDE nicht eingehalten werden. Dies ist kein Spezifikum des Neusiedler Sees, da eine
entsprechende Zielverfehlung flichendeckend in Osterreich und in groRen Teilen der EU
gegeben ist. Eine Uberwachung der Parameter der QZV Chemie Oberflichengewisser im
Neusiedler See in der Wasserphase fehlt bisher, da im nationalen Monitoringprogramm
(GZUV) keine Messstelle am Neusiedler See vorgesehen ist. Die vorliegenden Unter-
suchungen im Rahmen dieses Projektes waren nicht zur Uberwachung der UQN konzipiert.
Trotzdem weisen die Untersuchungen auf mégliche Uberschreitungen der UQN fiir PFOS,
Benzo(a)pyren, Fluoranthen und weitere PAK sowie geldstem Blei hin. Eine endgiiltige
Aussage uber die aktuelle Zielerreichung ist allerdings nicht moglich.

(6) Abbau und Adsorption von Schadstoffen

Eine Reihe von in der Umwelt weitgehend persistenten Stoffen werden im See und dessen
Schilfgiirtel aus der wassrigen Phase in relevanten Umfang entfernt. Neben einem Austrag
mit Feststoffen in den Schilfgiirtel sowie einer Speicherung dort (PAK und Metalle) und
den damit verbunden Fragen einer langfristig moglichen Mobilisierung (siehe oben) muss
dies flr andere Parameter auf einen Ab- oder Umbau unter den Umgebungsbedingungen
des Sees zuriickgefiihrt werden (z.B. Carbamazepin, Diclofenac, PFOA). Nicht bekannt sind
die Endprodukte dieser Abbauvorgange bzw. eine allfdllige Bildung von Metaboliten. Auch
fir PFOS konnte eine relevante Entfernung im See aus der wdssrigen Phase gezeigt, aber
der Verbleib nicht restlos geklart werden. Wahrend PFOA und PFOS zu den perflourierten
Tensiden (PFT) gehdren, deren Einsatz riicklaufig ist, werden diese vermehrt durch andere
zumeist kurzkettiger PFT ersetzt. Diese kdnnen als Beispiel fiir duflerst persistenter
Chemikalien genannt werden, tiber deren Eintrag und Verhalten im See derzeit ein geringer
Informationsstand gegeben ist, und welche unter den sensiblen Rahmenbedingungen des
Sees langfristig kritisch zu betrachten sind.
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(7) Benthische Produktion

Trotz vielversprechender Aufnahmen in friitheren Untersuchungen (Wolfram et al. 2015)
waren die geplanten Probenahmen der benthischen Lebensgemeinschaften im vor-
liegenden Konzept methodisch unsicher und fehlerbehaftet. In Abstimmung und mit
Zustimmung des Auftraggebers wurden die Analysen des Algenbenthos daher aus dem
Programm gestrichen und stattdessen fischdkologische Aufnahmen durchgefiihrt. Gerade
in den flachen Braunwasserblanken im inneren Schilfgiirtel kann die benthische Pro-
duktion aber ein relevantes Bilanzglied zum Biomasseinput in das System darstellen. Keine
Aussage im Projekt konnte demnach auch zur nachfolgenden Konsumentenkette, den
herbivoren und carnivoren Bodentieren (Insektenlarven, Schnecken, Milben etc.) ge-
troffen werden, die ihrerseits Nahrungsgrundlage fiir benthisch lebende Fische darstellen.

(8) Mikrobiologie und Stickstoffkreislauf

Das Schicksal und der Verbleib der im Gewdsser abgestorbenen Organismen, der gel6sten
organischen Verbindungen sowie der von aullen zugefiihrten organischen Stoffe sind
zentrale Fragen des limnischen Stoffhaushaltes. In stehenden Gewdssern muss fast alles in
den Organismen inkorporierte Material letzthin wieder in das Wasser zurtickkehren und
nur ein geringer Teil wird im Sediment festgelegt. Diese Rickfiihrung geschieht gréf3ten-
teils iber den mikrobiellen Abbau, der unterschiedlich rasch und Giber verschiedene Stufen
erfolgen kann. Auch die Fragen, welche Bakterien sind beteiligt und in welchem Ausmaf3
werden die geldsten Stoffe wieder in den Stoffkreislauf einbezogen, spielen eine wichtige
Rolle fir das Verstandnis der Systemprozesse. Wdhrend REBEN sehr umfangreiche
Erkenntnisse in Hinblick auf die Phosphorbilanz geben konnte, ist der weitaus komplexere
Stickstoffkreislauf, in den Mikroorganismen in vielfaltiger Weise eingreifen, noch kaum
untersucht.
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