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REBEN — Osterreichisch-Ungarische Synthese Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Ausgangslage und Aufgabenstellung

Im Jahr 2014 wurde im Rahmen der Osterreichisch-Ungarischen Gewéasserkommission eine
breite interdisziplindre und bilaterale Studie durchgefiihrt, um strategische Ziele fiir die
Region Neusiedler See zu definieren. Das Konsortium, das diese Studie erstellte, bestand
aus Experten der Hydrologie, Okologie und des Naturschutzes sowie aus Personen, die in
verschiedensten Bereichen der Okosystemnutzung rund um den See tétig waren.

Es stellte sich als gemeinsamer Konsens in allen Bereichen heraus, dass komplexe Heraus-
forderungen mit gesellschaftspolitischer Relevanz nur auf der Basis von Datenevidenz und
fundierten wissenschaftlichen Erkenntnissen bewaltigt werden kénnen. Ein tiefgreifendes
Verstandnis der hydrologischen, chemischen und 6kologischen Zusammenhange am Neu-
siedler See ist eine unbestrittene Voraussetzung, um Stakeholdern und Politikern die
notwendigen Grundlagen fir Entscheidungen mit potenziell weitreichenden Konsequen-
zen zu liefern.

Vor diesem Hintergrund wurden die Ziele der Strategiestudie diskutiert und formuliert.
Dartiber hinaus wurden allgemeine MaRnahmen zur Erreichung dieser Ziele vorgeschlagen.
Schlief’lich wurden Wissensliicken identifiziert, die zu schlieBen als notwendig erachtet
wurde, um unser Verstindnis der Funktionsweise des Okosystems zu vertiefen.

Das Projekt REBEN hatte zum Ziel, Wissensliicken tiber die Prozesse im Zusammenhang mit
dem Schilfgiirtel des Neusiedler Sees zu schlieen. Wahrend der offene See vergleichs-
weise gut beschrieben ist, ist Giber den Schilfgiirtel, der mehr als die Halfte der Gesamt-
flache des Sees ausmacht, weitaus weniger bekannt. Was wir jedoch wissen, ist, dass die
ausgedehnte Litoralzone von groliter Bedeutung fir die Wasserqualitdit und die
okologische Funktionsfahigkeit des Sees ist und somit einige der zentralen Ziele der
Strategiestudie Neusiedler See berthrt.

Im Projekt REBEN wurde im Schilfgiirtel des Neusiedler Sees tber drei Jahre (2017-2019)
ein umfangreiches Programm an Messungen, Analysen und Modellierungen durchgefiihrt.
Die Ergebnisse werden in elf Berichten prasentiert, die die Themen Hydrologie,
physikalisch-chemische Parameter, Schadstoffe, Lebensgemeinschaften, Schilfstruktur
und Sediment abdecken. Zusammengefasst in zwei nationalen Syntheseberichten erfiillen
diese Ergebnisse die Aufgaben des Arbeitspakets T1 des Projekts REBEN und bilden die
Grundlage fiir das Arbeitspaket T2, das die Entwicklung eines gemeinsamen wasser-
wirtschaftlichen Managementplans fiir den Neusiedler See zum Ziel hat.

Seite 1 von 108



Zusammenfassung REBEN — Osterreichisch-Ungarische Synthese

Diese dsterreichisch-ungarische Synthese fiihrt die nationalen Berichte des Arbeitspakets
T1 zusammen und stellt eine bilateral abgestimmte, gemeinsame Sichtweise der
Schlisselfaktoren, treibenden Krafte und Hauptprozesse im Schilfgiirtel des Neusiedler
Sees in den oben genannten Bereichen dar. Ziel der Synthese ist es, eine Bewertung des
Status quo aus wasserwirtschaftlicher Sicht sowie eine Bewertung alternativer Szenarien
unter Berilcksichtigung des Wasserstandes und der Kandle im Schilfgiirtel zu liefern.
Obwohl die Synthese auf Erkenntnissen auf lokaler / nationaler Ebene beruht, soll sie fiir
den gesamten See giiltig sein und daher als Ausgangspunkt der Uberlegungen fiir den
bilateralen wasserwirtschaftlichen Managementplan gesehen werden.

Okosystem-Dienstleistungen

In Kapitel 2 beschreiben wir die Okosystemleistungen des Neusiedler Sees, um den Nutzen,
den die Menschen aus dem See ziehen, sowie die direkten und indirekten Beitrdge des
Okosystems zum menschlichen Wohlbefinden hervorzuheben. Sie sind vielfiltig und
umfassen versorgende Leistungen wie Fischerei und Schilfernte, regulierende Leistungen
wie die Regulierung der Wasserqualitat, kulturelle Leistungen wie Okotourismus und
Segeln und unterstiitzende Leistungen wie die Primdrproduktion. Es besteht ein direkter
Zusammenhang zwischen der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie und den
Okosystemleistungen. Die Beriicksichtigung dieser Leistungen sowie der Umweltziele, wie
sie in der EU-Wasserrahmenrichtlinie definiert sind, soll eine zukiinftige nachhaltige
Entwicklung der nicht bewertbaren Giiter fir die nachste Generation unterstitzen, aber
auch helfen, Konflikte zwischen gegensatzlichen Interessen zu vermeiden — zum Wohle der
Menschen und des Okosystems.

Stofftransport, Austauschprozesse und Frachten

Kapitel 3 beschaftigt sich mit Stofftransport, Austauschprozessen und Frachten, die die
Wasserqualitdt sowie chemische und biologische Prozesse im Schilfgiirtel des Sees
beeinflussen. Die Litoralzone des Neusiedler Sees umfasst ein komplexes Mosaik aus Schilf
und Wasserflachen, oft entlang charakteristischer raumlicher Gradienten der Wassertiefe
und der Schilfbestandsdichte, die mit entsprechenden Gradienten der physikalisch-
chemischen Eigenschaften einhergehen. Unsere Analysen zeigten auffallige Unterschiede
zwischen Bereichen, die eng mit dem offenen See verbunden sind, und isolierten Bereichen
im inneren Schilfgiirtel, wo extreme Umweltbedingungen (z. B. Wassertemperatur tiber
35 °Cund elektrische Leitfahigkeit Giber 6 000 puS cm™) auftreten kdnnen.

Der Schilfgiirtelist nicht nur ein Extremstandort, sondern weist auch eine bemerkenswerte
zeitliche Variabilitat auf. In unseren Analysen haben wir versucht, die Auswirkungen der
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periodischen Anderungen des Wasserstandes und der Luft-/Wassertemperatur von den
kurzfristigen Auswirkungen aufgrund von auflebenden und abklingenden Windereignissen
und den begleitenden Seiche-Bewegungen (stehende Wellen) zu trennen, die zu einem
Kippen des Wasserspiegels und in der Folge zu Stromungen vom offenen See in den
Schilfgiirtel und zurick fihren.

Die hydrologische Variabilitdt wurde mit Hilfe verschiedener Ansdtze der hydraulischen
Modellierung beschrieben, die die Grundlage fiir Frachtberechnungen von Schwebstoffen,
Phosphor (als Hauptndhrstoff) und ausgewahlten Schadstoffen bildeten. Neben den
hydraulischen Ausgangsbedingungen wurden die Wassertemperatur, die Redoxbedin-
gungen und der pH-Wert als Schliisselfaktoren identifiziert, die die horizontale Verteilung
und den Verbleib der Wasserinhaltsstoffe beeinflussen. Basierend auf einem umfang-
reichen Programm von Freilandmessungen wahrend mehrerer Probenahmekampagnen,
Datenanalysen von Online-Messstationen, Laborversuchen sowie Experimenten und
schlielRlich verschiedenen Modellierungsansatzen konnte das Projekt REBEN unser Wissen
Uber die Prozesse im Schilfgiirtel deutlich verbessern und insbesondere quantitative Daten
Uber den Austausch zwischen dem offenen See und dem Schilfgiirtel mit seinen Kandlen,
inneren Blanken und ausgedehnten Braunwasserzonen liefern.

Ein Schlisselergebnis der Berechnungen in dieser Synthese ist die Abschatzung der
Sediment- und Phosphorfrachten, die zwischen dem Einzugsgebiet und dem Seebecken
sowie zwischen verschiedenen Kompartimenten innerhalb des Sees transportiert werden.
Es wurden sowohl Daten aus REBEN als auch aus externen Quellen verwendet, teils aus
einer mehrjdhrigen verlasslichen Datenbasis (z.B. Massenbilanz 1992-2009), teils unter
Verwendung grober Schdatzungen und Naherungen. Daher sollte die Bilanz von
(suspendierten und abgelagerten) Feststoffen und von Phosphor nicht als echte
Stoffbilanz betrachtet werden, sondern eher als ein Werkzeug, um GréRenordnungen fir
die jeweiligen geschdatzten Frachten zu liefern. Sie soll helfen, verschiedene Bilanz-
positionen hinsichtlich ihrer Relevanz und Bedeutung zu bewerten.

Die Frachtberechnungen ergaben, dass der grofSte Teil der Sedimentfracht der Wulka (als
Hauptzufluss des Sees) sich im Schilfgiirtel bei Donnerskirchen / Purbach absetzt und nicht
in den offenen See gelangt. Der mittlere jahrliche Eintrag an Schwebstoffen, der zur
stetigen Verlandung in diesem Bereich beitragt, wurde auf ca. 3 890t geschatzt. Eine
wesentlich gréere Fracht (ca. 10 000 t pro Jahr) wird autochthon im See durch Ausfallung
von Calcit (zusammen mit anderen Mineralien wie Dolomit und Silikaten) gebildet. Die
Calcitkristalle verursachen die charakteristische Triibung des offenen Seewassers. Wie die
Freilandmessungen und die Datenanalysen der Online-Messstationen zeigen, werden die
Schwebstoffe im offenen See durch Kandle in den Schilfglrtel transportiert, wo sie sich in
offenen Wasserbereichen ablagern. Die Entnahme von Sedimenten durch Baggerungen
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kann erheblich zum Export von Sedimenten aus dem Seebecken beitragen (aus
Yachthé&fen: 6 800 t, aus Kanélen 3 140 t pro Jahr).

Die Pfade der Phosphorfrachten sind in mehreren Aspekten mit denen der Sediment-
frachten vergleichbar: Ein grofer Teil der partikularen Phosphorfraktion, die Gber die
Waulka in das Seebecken gelangt, wird im Schilfglirtel abgelagert. Eine bedeutende Menge
wird jedoch wieder freigesetzt und als gel6ster Phosphor in den offenen See transportiert.
Insgesamt erreichen die Gesamtphosphorkonzentrationen der Wulka den offenen See
weitgehend am Rande des Schilfgurtels, allerdings in unterschiedlicher Form. Die
Datenanalysen zeigten, dass sowohl die externen Phosphorfrachten in der Wulka als auch
die Konzentrationen im See heute deutlich geringer sind als bei den letzten umfangreichen
Untersuchungen in Osterreich in den 1980er Jahren. Wahrend der fiinf Kampagnen
zwischen Herbst 2017 und Friihjahr 2019 (insgesamt 13 Beprobungstermine) iberstiegen
die Orthophosphatkonzentrationen (als PO4-P) im offenen See in Osterreich nie 5 pg L™
(innerhalb des Schilfglrtels: maximal g pugL™), wahrend in frilheren Studien eine
Konzentration von mehr als 100 pg L™ PO,-P gefunden wurde. In Kandlen in Ungarn
wurden wdhrend REBEN mittlere Konzentrationen von 30 pg L™ gefunden (Median aller
Messungen, n=151).

Unter den Schadstoffen wurde besonderes Augenmerk auf ausgewadhlte Schwermetalle
und organische Verbindungen (Perfluoroctansulfonsdure PFOS / Perfluoroctansdure PFOA
und Fluoranthen) gelegt. Die Analysen ergaben einen unterschiedlichen Verbleib fir diese
Schadstoffe. PFOS gilt als extrem persistent in der Umwelt, scheint aber als Metaboliten in
Uberwiegend kurzkettige PFT umgewandelt zu werden. Zudem wird es durch Adsorption
aus der wadssrigen Phase des Sees eliminiert, Gber Schwebstoffe in den Schilfgirtel
transportiert und damit aus dem Seewasser entfernt. Im Gegensatz dazu ist die Elimination
von PFOA weit weniger umfangreich als bei PFOS, was zu deutlich hdéheren
Konzentrationen im See als in der Wulka fiihrt. Eine relevante Adsorption von PFOA an den
Sedimenten kann ausgeschlossen werden. Der Verbleib von Fluoranthen ist vergleichbar
mit dem von PFOS, wobei die Daten - dhnlich wie bei Phosphor — auf ein Riicklésungs-
potential aus dem Sedimentreservoir im Schilfgiirtel hinweisen.

Die chemischen und physikalischen Eigenschaften des Neusiedler -Sees, des grofiten
Sodasees in Europa, waren ein Schwerpunkt der Analysen in REBEN. Sie beeinflussen die
aquatischen Lebensgemeinschaften betrachtlich. Im Rahmen des Projekts wurden Phyto-
und Zooplanktongemeinschaften an verschiedenen Standorten sowohl in Osterreich als
auch in Ungarn untersucht. Besonderes Augenmerk wurde auf die Schilfstruktur im
ungarischen Teil des Sees gelegt. Die flaichenmaRigen Veranderungen des ungarischen
Teils des Neusiedler -Sees wurden anhand von Archivkarten friiherer militarischer
Vermessungen zwischen 1785 und 1920 und Luftaufnahmen von 1959 bis 2017 untersucht.
Die Ergebnisse zeigten, dass der Anteil der Schilfflaiche im ungarischen Teil des Sees von
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ca. 25% in fritheren Jahren auf ca. 83% im Jahr 1959 deutlich zugenommen hat. Nach der
Regulierung des Wasserstandes im Jahr 1965 kam es zu keiner weiteren nennenswerten
Zunahme der Schilffliche (ca. 86% im Jahr 2017). Ein detaillierter Vergleich von finf
ausgewiesenen Probestellen ergab keine signifikanten Veranderungen zwischen 1982 und
2017 (mit Ausnahme derer, die aus Kanalertlichtigungen und Baggerungen resultieren),
also weder einen Hinweis auf eine Regeneration noch einen Zuwachs. Allerdings wurde
landesweit eine geringe Zunahme der Schilffldche (ca. 4 ha/Jahr) beobachtet. In Osterreich
stieg der Anteil der offenen Wasserflachen innerhalb des Schilfgiirtels von 2% im Jahr 1979
auf 15% im Jahr 2008. In Ungarn sollte besonderes Augenmerk auf die ausgedehnten
Bestdnde von Schoenoplectus litoralis (aber auch anderen submersen Makrophyten wie
Potamogeton pectinatus, Myriophyllum spicatum und Najas marina) gelegt werden, die in
den letzten Jahren in den Freiwasserbereichen des Sees zugenommen haben.

Die Erkenntnisse aus dem Projekt REBEN beruhen auf den Erfahrungen einiger Jahrzehnte
und auch die Uberlegungen zur weiteren Entwicklung betreffen einen Zeitraum, der als
»kurz- bis mittelfristig® bezeichnet werden kann. Langfristige Entwicklungen des Sees
wurden kurz diskutiert, um mégliche Auswirkungen auf den See zu bewerten. Sie konzen-
trieren sich vor allem auf die langfristige Akkumulation von Sedimenten, die aus den Kalk-
ausfillungen resultieren, und auf Anderungen im Wasserhaushalt als Folge der globalen
Erwarmung.

Szenarien unter anderen Rahmenbedingungen und vergleichende Bewertung

In Kapitel 4 dieser Synthese beschreiben wir, wie sich die Prozesse und Bilanzen unter
verschiedenen Rahmenbedingungen verandern kénnen. Die Uberlegungen beruhen auf
Experteneinschatzungen, die jedoch auf den umfangreichen Untersuchungen und
Erkenntnissen des Projekts REBEN basieren. Sie spiegeln den aktuellen Stand des Wissens
wider und kénnen als ,,educated guess* betrachtet werden.

Es werden die folgenden Szenarien unterschieden:

e Szenarien in Bezug auf extreme Wasserstande (unter 115,2 m . A. versus Uber
115,8 m . A.)

e Szenarien in Bezug auf unterschiedliches Flielverhalten der Wulka durch den
Schilfgiirtel (diffuse versus nur lineare Durchstrémung durch den Schilfgirtel)

e Szenarien, die sich auf das Netz der Schilfkandle beziehen (keine Kandle oder
bestehende Kandle verschlammt oder zugewachsen versus Erweiterung des
bestehenden Kanalnetzes)

Der Vergleich zeigte, dass die grolten Auswirkungen dort zu erwarten sind, wo
Austauschprozesse zwischen dem offenen See und dem Schilfgiirtel betroffen sind. Dies
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betrifft vor allem die Kandle, die den offenen See mit dem Schilfgiirtel verbinden und einen
effektiven Transport von Feststoffen, Nahrstoffen und Schadstoffen ermdéglichen, aber
auch als Wanderwege und Lebensraum fiir Fische dienen. Szenarien, in denen diese Wege
errichtet oder geférdert werden, fiihren zu einem signifikanten Export von Schwebstoffen
und adsorbierten Ndhrstoffen aus dem offenen See in die Litoralzone und verbessern
damit die Wasserqualitdt im offenen See. Die vergleichende Analyse der Szenarien zeigte
auch, dass die anthropogenen Eingriffe in den See einen quantitativ relevanten Einfluss
haben: Sie beeinflussen die untersuchten Stoffbilanzen direkt durch Abfluss (Einser-Kanal),
Entnahme (Ausbaggern) oder Verlagerung, kdnnen aber auch indirekt die Sedimentations-
prozesse sowohl im offenen See (geschiitzte Buchten) als auch im umgebenden
Schilfgiirtel beeinflussen.

Eine abschlieBende Bewertung des Status Quo und mdéglicher Entwicklungen bei ver-
schiedenen Szenarien konzentrierte sich auf die strategischen Ziele, wie sie in der
Strategiestudie Neusiedler See definiert wurden. Sedimentationsprozesse stehen in
direktem Zusammenhang mit einem der Hauptziele: der Aufrechterhaltung des
Verhaltnisses ,,Freiwasser : Schilf* innerhalb des Seebeckens. Anthropogene Eingriffe auf
diese Prozesse (indirekt oder direkt) sind jedoch kaum mit dem Ziel vereinbar, dem System
eine ungestorte Entwicklung und Aufrechterhaltung der physikalisch-chemischen und
biologischen Prozesse zu ermdglichen - zumindest, wenn man dieses Ziel sehr streng
interpretiert. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass in keinem der Szenarien die Anforderungen
aller Ziele der Strategiestudie gleichzeitig erfiillt werden. In einigen Féllen erscheinen sie
sogar widerspriichlich. Daher ist eine Priorisierung der Ziele erforderlich.

Natirlich ist der Neusiedler See nicht mehr ein véllig natirliches und unbeeinflusstes
System. Er hat zahlreiche Einfllisse erfahren: von der Schaffung eines kiinstlichen Abflusses
(zu Beginn des 20. Jahrhunderts), tiber Wasserregulierungsmechanismen (1965 und 2011)
bis hin zu bedeutenden Veranderungen im Einzugsgebiet, nachfolgenden Eutrophierungs-
prozessen und einer zunehmenden Ausdehnung von Badepldtzen und Yachthdfen (zweite
Halfte des 20. Jahrhunderts). Infolgedessen erfuhren der See und insbesondere seine
Litoralzone signifikante Veranderungen, unter denen die bemerkenswerte Ausdehnung
des Schilfgiirtels zwischen der Austrocknungsphase in den 1860er und den 1950er Jahren
am auffalligsten ist. Es besteht wenig Zweifel, dass die hydrologischen Einfliisse und die
daraus resultierenden Verdanderungen in der Chemie des Sees die Hauptfaktoren fiir das
Wachstum der Schilfgirtel waren. Trotz seines herausragenden Naturwerts ist der See ein
verdndertes System — hochkomplex und sehr sensibel. Dies wurde friih verstanden und
fihrte zu tatkraftigen Bemihungen, negativen Trends entgegenzuwirken. Die Bemiihun-
gen der Osterreichisch-Ungarischen Gewdsserkommission wie die gemeinsame Wehrregu-
lierungsverordnung und die Reduktion der externen Belastung aus dem Einzugsgebiet
(hauptsachlich seit den 1980er Jahren) sowie die Schaffung eines bilateralen Nationalparks
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im Jahr 1993 koénnen als wichtige Meilensteine auf dem Weg zur Verbesserung und
Wiederherstellung der 6kologischen Integritdt des Okosystems und als wichtige Beitrage
zu einer nachhaltigen Wasserwirtschaft gesehen werden. Darliber hinaus wurden um-
fassende Uberwachungsprogramme eingerichtet, zuerst von der Osterreichisch-Ungari-
schen Gewadsserkommission, spater auf lokaler und nationaler Ebene und in den letzten 20
Jahren unter den Anforderungen der EU-Wasserrahmenrichtlinie. All dies geschah in
Zusammenarbeit der beiden Ldnder und unter Einbeziehung von Experten und
Interessenvertretern aus Wasserwirtschaft und Naturschutz. Es war daher eine logische
Konsequenz, dass der bilaterale Nationalpark Neusiedler See — Seewinkel / Ferté Hansag
Nemzeti Park als strategischer Partner der beiden nationalen Wasserwirtschaftsbehérden
in das Projekt REBEN eingebunden wurde.

Dennoch gibt es noch viel zu tun. Nach Jahrzehnten negativer anthropogener Einfliisse auf
der einen Seite und positiver Bemiihungen und Verbesserungsschritte auf der anderen
Seite sind wir Uiberzeugt, dass wir den See nicht seinem eigenen Schicksal Gberlassen
dirfen. Ein solches Vorgehen ist freilich in der Schutzzone des Nationalparks voll gerecht-
fertigt, aber nur als Teil des Gesamtsystems. Fiir den verbleibenden gréReren Teil des Sees
sind konkrete Mallnahmen zu diskutieren und zu definieren, wie die Ziele der
Strategiestudie erreicht werden kénnen und wie der See seinen 6kologischen Wert sowie
sein Potenzial fir eine nachhaltige Nutzung erhalten kann. Dies wird die Aufgabe des
Managementplans sein, mit dem Ziel, einen Kompromiss zwischen verschiedenen
Interessen und Zielen zu finden, der auch widerspriichliche oder gegenlaufige Prozesse
bertcksichtigt.
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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 Malinahmen
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: MalRnahmen mdissen evidenzbasiert sein. Erst auf Grundlage eines tieferen
Verstdndnisses von hydrologischen, chemischen und 6kologischen Zusammenhangen ist
es moglich, Stakeholdern und politischen Verantwortungstragern die nétige Sicherheit fir
Entscheidungen mit potenziell weitreichenden Konsequenzen zu bieten.

Der Neusiedler See ist im Vergleich zu anderen Gewassern in Mitteleuropa ein gut unter-
suchtes Okosystem, und mit der vorliegenden Studie stehen die Autoren und Autorinnen
auf den sprichwoértlichen 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 Verstdndnis der Prozesse und Dynamik des Okosystems oftmals eine Grenze.

Vergleichsweise gut ist aus gewdsserokologischer Sicht der offene See beschrieben und
bekannt (Herzig & Dokulil 2001; L6ffler 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 fir die Wasserqualitat des Sees ist und damit einige zentrale Ziele der Strategie-
studie Neusiedler See beriihrt (Wolfram et al. 2014).

Der zeitliche Schwerpunkt der bisherigen Untersuchungen im und am Schilfgiirtel des Neu-
siedler Sees lag in den 1980er Jahren (Brossmann et al. 1984). In Ungarn begannen die

Seite 8 von 108



REBEN — Osterreichisch-Ungarische Synthese Einleitung

Untersuchungen Anfang der 1960er Jahre (Téth & Szabd 1962). Mehrere Arbeiten
beschéftigten sich mit dem Stoffeintrag tGiber 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 Eintrage und Umsetzungsprozesse nach Stalzer &
Spatzierer (1987) wie folgt dar (Abbildung 1):

NIEDERSCHLAG STAUB

OBERIRDISCHER
q

ZUFLUSS

OBERIRDISCHER
——p ABFLUSS

UNTERIRDISCHER

Abbildung 1 Schematische Darstellung von Eintrdgen, Austragen und Umsetzungsprozessen im
Neusiedler See. Quelle: Stalzer & Spatzierer (1987) (verandert).

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 libertragbar sind, einerseits angesichts gedn-
derter Rahmenbedingungen (Eintrdge aus dem Einzugsgebiet, Durchstromung der Wulka
durch den Schilfgiirtel, Uberstrémung des sogenannten Seewalls), andererseits aus
methodischen Griinden (z.B. Einzelaufnahmen versus Wasserqualitdtsmessstationen).

Nachstehend ist die Herkunft der geklarten Abwdsser (C-, P-, N-Elimination) auf der
Osterreichischen Seite des Einzugsgebietes des Neusiedler Sees sowie ihre Ableitungen
zusammengefasst:

e Wulka-Tal, Empfanger Wulka, indirekt zum Neusiedler See,

e Region West (Winden bis Morbisch), Vorfluter Wulka, indirekt zum Neusiedler See

e Region West (Jois), Vorfluter Bach zum Neusiedler See
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e Region Nord (Neusiedl, Weiden, Parndorf) aufSerhalb des Einzugsgebietes, Vorfluter
Leitha, Mischwassertiberldufe werden in Bache zum Neusiedler See eingeleitet

e Gols und Monchhof, Vorfluter Gols-Kanal, indirekt zum Neusiedler See,

e Region lllmitz aul3erhalb des Einzugsgebiets, Vorfluter Hansag-fécsatorna.

Der mittlere Trockenwetterabfluss, der aus dem Einzugsgebiet heraus abgefiihrt wird,
betrdgt ca. 2 Mio. m*/Jahr (als Summe der Trockenwetterabfliisse von Neusiedl, Parndorf
und Weiden; Jahresmittelwerte schwanken zwischen 5 000 und 7 000 m? pro Tag).

Auf der Basis 6sterreichischer Untersuchungen wurde fiir den ungarischen Teil des Sees
eine Ndhrstoffbilanz erstellt (Pannonhalmi 1984). Der Haupteintrag von N&hrstoffen,
insbesondere von Phosphor, in den See erfolgte in der Vergangenheit und auch heute noch
Uber der Kroibach (Rakos-Patak), der den gréRten Oberflachenzufluss des Sees auf der
ungarischen Seite darstellt.

Im Jahr 1995 wurde die Kanalisation fir die sidlichen Siedlungen des Neusiedler Sees
fertiggestellt und die gesammelten Abwadsser werden seither auflerhalb des Einzugs-
gebietes des Sees in Fertéendréd behandelt, Vorfluter ist die lkva.

Im Jahr 2000 begannen die Planungsarbeiten zur Reduktion der direkten Belastung des
Sees auf der ungarischen Seite und im Jahr 2004 wurden zwei kiinstliche Feuchtgebiete
angelegt: eines flr die Kldranlage Fertérakos (einschlielich Erholungsgebiet) und eines fiir
den Kroiflbach (Rakos-patak).

Nachdem die Kldranlage Fertdrakos fertiggestellt und durch eine Pumpstation ersetzt
wurde, erfolgt die Reinigung des Abwassers seit 2009 in der Kldranlage Sopron mit der Ikva
als Vorfluter. Das kiinstliche Feuchtgebiet Rdkos patak ist immer noch in Betrieb.

Die letzte punktférmige Abwassereinleitung der Gemeinde Balf wurde 2014 an die Klar-
anlage Sopron angeschlossen.

Seit 2014 werden keine kommunalen Abwasser — weder ungeklart noch gekldrt — von
ungarischer Seite in den Neusiedler Sees eingeleitet, dementsprechend féllt auch die
Quelle fiir organische Stoffe wie z.B. Arzneimittelriickstande, weg.

Der Schilfgiirtel umfasst ein etwa 300 km langes System von Schilfkandlen. Die auf eine
bessere Durchstromung abzielende Errichtung einiger Kandle wurde 2014-2015 im Rahmen
eines KEOP-Projekt umgesetzt (Abbildung 2).
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111 Atnddetes hehyslinmz (pieniegy Shapol
Ma 148000

Abbildung 2. Kanalrekonstruktion 2014 (Foto: FHPNI, Pellinger A.)

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

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 T1and 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 friheren Untersuchungen wurde fir das Arbeitspaket T1 als Ziel
formuliert, gravierende Wissensdefizite zu beheben und die notwendigen Datengrund-
lagen fir das Gewdssermanagement zu erstellen. Mit der Durchfiihrung von Unter-
suchungen in den Bereichen Hydrologie, Chemie und Biologie sollte der Wissensstand (iber
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den Wasser- und Stoffaustausch zwischen dem Schilfgiirtel und dem Freiwasser sowie die
Bedeutung dieser Prozesse fiir die Wasserqualitat verbessert werden.

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

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

Chemie/Biologie Freiwasser: Monitoring allgemeiner physikalisch-chemischer Parameter
in der Wassersaule; Installation von Wasserqualitatsmessstationenn zur
Charakterisierung der Dynamik

Sediment: Charakterisierung des Sediments mittels EEM Fluoreszenz-
Spektroskopie; Laborversuche zu Ndhrstoffumsatzen (Riicklosung,
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

Ungarn

Bewertungen der Hydrologie und Hydrodynamik erfolgten durch Experten der Budapester
Universitdt fir Technik und Wirtschaft (BME). Die Mitarbeiter von EDUVIZIG nahmen
Proben des Freiwassers und des Sediments, die physikalischen und chemischen Analysen
wurden vom Bezirksamt Gy&r-Moson-Sopron, Abteilung fiir &ffentliche Gesundheit,
Laborabteilung, Zentrum fiir Umweltmessungen durchgefiihrt. Durch das Zentrum fir
Umweltmessungen erfolgte auch die Analyse des Phytobenthos und die Bewertung des
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dkologischen Zustands. Das Zentrum fiir 6kologische Forschung (OK) bearbeitete das
Phytoplankton, das Zooplankton und die aquatischen Makrophyten. Subauftragnehmer
fiir diese Untersuchung waren Dr. Lajos V8r6s und Dr. Katalin Zsuga, wahrend das BME Dr.
Géza Kirdly mit der Untersuchung der Schilfstruktur beauftragt wurde.

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
verdnderter Form zu folgenden Modulberichten zusammenzufassen:

Osterreich
Bericht 1 Hydraulische Modellierungen
Bericht2  Schilf (Aufarbeitung von GeNeSee Daten, Schilfnutzungen)
Bericht 3  Allgemeine physikalisch-chemische Parameter in Freiwasser und
Sediment; Schadstoffe (Spurenstoffe)
Bericht 4  Biologie
Bericht 5 Online-Sonden (Wasserqualitatsmessstationen) und Freilandversuche
Bericht 6  Laborversuche

Ungarn
Bericht 1 Hydrologische und hydrodynamische Modellierungen
Bericht2  Analyse und Auswertung von Wasser- und Sedimentproben
Bericht3  Untersuchung des Phytobenthos
Bericht 4  Untersuchung der biologischen Qualitdtsparameter (Phytoplankton,
Zooplankton, aquatische Makrophyten)
Bericht5  Auswertung der Schilfstruktur

1.3 Bewertungsmalistab

Die vorliegende Synthese dient:

e der zusammenfassenden Beschreibung der Ergebnisse des AP T1,
e der Bewertung des Status Quo aus hydrologischer, chemischer, limnologischer
und wasserwirtschaftlicher Sicht, sowie

e der Bewertung alternativer Szenarien unter geanderten Rahmenbedingungen

Ausgehend von IST-Zustand (Beschreibung AP T1) und der Bewertung unter unterschied-
lichen Rahmenbedingungen leitet die Synthese somit zu den wasserwirtschaftlichen
Empfehlungen lber, die im Arbeitspaket T2 (Managementplan) formuliert werden sollen.
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Die Bewertung des Status Quo erfolgt in Hinblick auf die wesentlichen wasserwirt-
schaftlichen Ziele gemal} Strategiestudie von Wolfram et al. (2014). Sie sind in Tabelle 1
zusammengefasst und betreffen drei Kernpunkte:

¢ 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 Synthese ist es, ausgehend von den Erkenntnissen auf lokaler Ebene, d.h.
in den drei Testgebieten Osterreichs und den Messstellen in Ungarn, zu Aussagen zu
gelangen, die fiir den gesamten See Giiltigkeit haben. Analog zielt auch der Management-
plan (Arbeitspaket T2) nicht auf Malnahmen mit rein lokaler Wirkung ab, sondern betrifft
den gesamten See auf 6sterreichischem und ungarischem Staatsgebiet.

Tabelle 1. Wesentliche wasserwirtschaftliche Ziele gemdfl ,Strategiestudie Neusiedler See*
(Wolfram et al. 2014).

Fachgebiete @ 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 Schilfgurtels als integrativer Bestandteil des Okosystems Neusiedler
See (,Wasserqualitat”)

Physikalisch- ¢ Erhalt des natiirlichen Chemismus des Sees als Voraussetzung fiir 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 prioritare Schadstoffe, Annex VIIl und X EU-WRRL)

Aquatische * Erhaltung des guten 6kologischen Zustands

Lebens- * Erhaltung der natiirlichen raumlichen und zeitlichen Variabilitat von
gemein- Biodiversitat, Abundanz und Produktivitat
schaften * Biologische Prozesse sollen weitgehend ungestort ablaufen
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1.4  Struktur des Syntheseberichts

Entsprechend der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Aufgabenstellung

gliedert sich der Synthesebericht in folgende Kapitel:

Kap. 2
Kap. 3
Kap. 3.1
Kap. 3.2
Kap. 3.3
Kap. 3.4
Kap. 3.5
Kap. 3.5
Kap. 3.5
Kap. 4
Kap.5
Kap. 6
Kap. 7

Okosystemdienstleistungen
Stofftransport, Austauschprozesse und Frachten
Eintrdge aus dem Einzugsgebiet
Raumliche Muster und Gradienten
Austauschprozesse
Frachten von Fest-, Nahr- und Schadstoffen
Eigenschaften eines Sodasees
Schilfstruktur und -entwicklung
Langfristige Entwicklungen
Szenarien unter anderen Rahmenbedingungen
Bewertung
Wissensdefizite und offene Fragen
Literatur
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2 OKOSYSTEM-DIENSTLEISTUNGEN

Okosystemleistungen sind definiert als der Nutzen, den Menschen aus Okosystemen
ziehen (Millenium Ecosystem Assessment (MEA)) (Reid et al. 2005), sowie als die direkten
und indirekten Beitrdge von Okosystemen zum menschlichen Wohlbefinden (TEEB 2010).
Die Ressourcen und Dienstleistungen, die von Lebensgemeinschaften und Lebensrdumen
abgedeckt werden, sind grundlegend fiir das menschliche Wohlbefinden und bestimmen
die zukinftige wirtschaftliche und soziale Entwicklung (Abbildung 3).

Pressures

Humans Aguatic
Ecosystems

Abbildung 3. Beziehung zwischen Mensch und Okosystem (aus: Grizzetti et al. (2016)).

Die grundlegenden wissenschaftlichen Anséitze aufgrund der Okonomie und Klassifi-
zierung von Okosystemleistungen sind The Economics of Ecosystem and Biodiversity (TEEB)
und Common Inter-national Classification of Ecosystem Services (CICES) (Haines-Young &
Potschin 2012). Nach den MEA-Untersuchungen bezeichnet der Begriff Okosystem-
leistungen im allgemeinen einen Nutzen, den der Mensch aus der Natur ziehen kann. Die
Vorteile kénnen im selben Okosystem valorisiert oder unvalorisiert sein und in verschie-
denen Zeiten, Rdumen und MaRstdben gegeben sein. Schliisselfaktor fiir Okosystem-
leistungen ist die Biodiversitat. Eine reiche Flora und Fauna ermdglicht einen stabilen
natiirlichen Zustand und eine Vielzahl an Dienstleistungsmaéglichkeiten.

GemaR MEA sind die vier wasserbezogenen Okosystemdienstleistungen im Fall des
Neusiedler Sees in Tabelle 2 zusammengefasst.
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Tabelle 2. Wasserbezogene Okosystem-Diensteleistungen im Fall des Neusiedler Sees.

Bereitstellungs- Regulationsdienste Kulturelle Dienste Unterstiitzende
dienste Dienste
Fischzucht Regulation der Landschaftstourismus Nahrstoffkreislauf
Wasserqualitat

Fischerei Lokale Klimaregulierung  Erholung Primarproduktion
Schilfernte Okotourismus

Sportfischerei

Segeln

Ruder/Tretboot fahren

Wassersport

Spielstatte flr
Freilichttheater

Wissenschaftler der Ungarischen Akademie der Wissenschaften untersuchten die
Bedeutung von Okosystemen im taglichen Leben (B&ldi et al. 2017). Hohe Prioritat wurde
dem Plattensee eingeraumt, aber einige Punkte sind auch fiir den Neusiedler See giiltig.

Die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) hat einen direkten Bezug zu den
Okosystemleistungen. Im Fall des Neusiedler Sees miissen das Gesamtziel der WRRL, d.h.
das Erreichen oder den Erhalt des guten 6kologischen und chemischen Zustandes, wie
auch die MaRnahmenprogramme die Anforderungen an die Okosystemleistungen erfiillen
(6" World Water Forum 2011). Eines der Hauptziele in diesem Prozess ist es, den Weg fiir
eine zukiinftige nachhaltige Entwicklung der nicht bewertbaren Giter fiir die nachste
Generation zu finden. Der menschliche Druck auf den See ist enorm, in einem Umkreis von
100 km befinden sich zwei Hauptstddte mit insgesamt mehr als 3 Millionen Einwohnern
(Abbildung 4).
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Abbildung 4. Flache mit unmittelbarem, hohem anthropogenen Druck auf den Neusiedler See.
Quelle: Google Earth.

Im Einzugsgebiet gibt es keine nennenswerte Industrie. Das Einkommen der Einheimischen
basiert auf dem Tourismus, der Landwirtschaft und den damit verbundenen Dienst-
leistungen; daher ist die sogenannte Tourismusindustrie dominant. Im Jahr 2019 wurden
rund um den Neusiedler See auf der Osterreichischen Seite mehr als 1,6 Millionen
Nachtigungen gezdhlt (Abbildung 5). Die Besucher nutzen die Angebote am See vor allem
am Ostufer in Podersdorf (Statistik Burgenland 2020). Auf der ungarischen Seite sind die

Zahlen weitaus geringer, aber die touristische Infrastruktur in Fertérakos ist stark im
Aufbau begriffen.
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Abbildung 5. Ubernachtungen in der Region Neusiedler See in 2019 (aus: Statistik Burgenland
(2020)).
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Die Klima- und Windverhaltnisse — mehr als 2 000 Sonnenstunden pro Jahr - sind giinstig
fir den Segelsport, auf der Gsterreichischen Seite des Sees gibt es rund 4 150 Liegeplatze
in Segelhéfen (Kurier 2018). Der grenziiberschreitende Nationalpark bietet Okotourismus,
der in der Definition der Internationalen Okotourismus-Gesellschaft (TIES 2019) ,,verant-
wortungsvolles Reisen in Naturgebiete, das die Umwelt erhdlt, das Wohlbefinden der
lokalen Bevélkerung foérdert und Interpretation und Bildung beinhaltet®. TIES listet die
folgenden Empfehlungen als Prinzipien in diesem Bereich auf:

e Aufbau eines Umwelt- und Kulturbewusstseins bzw. -respekt

e Positive Erfahrungen fiir Besucher und Gastgeber

e Direkte finanzielle Vorteile fiir den Naturschutz

e Finanzielle Vorteile fiir die lokale Bevélkerung und die Privatwirtschaft

e einpragsame Erlebnisse flr Besucher, die die Sensibilitat fir das politische,
6kologische und soziale Klima des Gastlandes erhéhen

e Planung, Bau und Betrieb von umweltfreundlichen Einrichtungen

e Minimierung der physischen, sozialen, verhaltensbezogenen und psychologischen
Einfllsse

e Anerkennen der Rechte und des spirituellen Glaubens der indigenen Bevdlkerung,
partnerschaftliche Zusammenarbeit

Die Regulierungsleistungen und die lokalen klimatischen Bedingungen haben einen
wesentlichen Einfluss auf die regionale Wein- und Gemiisekultur rund um den Neusiedler
See. In den letzten Jahrzehnten sind die Versorgungsleistungen wie die Schilfnutzung und
die kommerzielle Fischerei zurlickgegangen, aber die Mdglichkeiten sind noch vorhanden.
Beide sind mit anderen Regulierungsleistungen wie der Regulierung der Wasserqualitat
verbunden, die im Rahmen des REBEN-Projekts in einem multidisziplindren Ansatz
untersucht und bewertet wurde.

Es muss besonders darauf geachtet werden, dass die Okosystemleistungen nicht (iber-
strapaziert werden, um dramatische Folgen fiir das gesamte System und einen negativen
Einfluss auf Sekundarnutzer zu vermeiden. Die Riickgewinnung oder Wiederherstellung
ehemaliger Okosystemleistungen ist sehr teuer und entspricht nicht immer den
Anforderungen und Vereinbarungen der lokalen Bevélkerung.

In naher Zukunft besteht die dringende Notwendigkeit, die Okosystemleistungen des
Neusiedler Sees starker mit den Umweltzielen zu verkniipfen, um Konflikte zwischen
gegensatzlichen Interessen zu vermeiden — zum Wohle der Menschen und des Oko-

systems.

Seite 19 von 108



Stofftransport, Prozesse und Frachten REBEN — Osterreichisch-Ungarische Synthese

3 STOFFTRANSPORT,
AUSTAUSCHPROZESSE UND
FRACHTEN

3.1 Eintrage aus dem Einzugsgebiet

B Eintrdge in die Wulka

Die Wulka ist der abflussreichste Zubringer in den Neusiedler See und stellt — neben dem
atmosphdrischen Eintrag und den direkt in den See miindenden Kldranlagen - auch den
wichtigsten Eintragspfad fiir externe Nahrstoffe in das Gewasser dar. Dies liegt einerseits
an der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung des Einzugsgebietes, aus dem grofle
Mengen an partikuldar 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
Abwadsser der Kldaranlagen im Einzugsgebiet mehr als 50% des Niederwasserabflusses der
Wulka aus (Wolfram et al. 2019).

Wahrend die Schwebstofffracht in der Wulka fast ausschlie3lich der landwirtschaftlichen
Erosion entstammt, werden beim Phosphor im langjahrigen Mittel immer noch anndhernd
70% Uber diesen Eintragspfad und damit in partikularer Form in die Wulka emittiert. Beim
Stickstoff kommt der Gberwiegende Anteil der Eintrage in geléster Form Gber das Grund-
wasser und landwirtschaftliche Drainagen. Die landwirtschaftliche Erosion bzw. der
partikuldare Transport sind hier vergleichsweise unbedeutend. Die Abwasserentsorgung
liefert fiir beide Parameter nach flaichendeckender Implementierung einer weitgehenden
Phosphor- und Stickstoffentfernung bei der Abwasserreinigung etwa 20-25% der Emis-
sionen in die Wulka.

Auch Spuren- bzw. Schadstoffe werden sowohl {ber diffuse als auch punktférmige Ein-
trage in die Wulka emittiert. Die Abbildung 6 zeigt beispielhaft eine Abschatzung der
Verteilung der Eintragspfade fiir die Parameter PFOS, PFOA, Benzo(a)pyren und
Fluoranthen fiir die Wulka selbst aber auch fiir des gesamte Einzugsgebiet der Wulka
inklusive Deposition auf die Seeoberflache. Wahrend bei den Perfluortensiden PFOS und
PFOA der Eintrag in die Wulka tber abwasserwirtschaftliche Einrichtungen tberwiegt,
erfolgt jener der PAK tiberwiegend diffus iber Erosion (Zessner et al. 2019). Fiir die Eintrége
in den See selbst diirfte auch die atmosphdrische Deposition eine wesentliche Rolle
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spielen, wobei hier die quantitativen Angaben aufgrund einer geringen Probenanzahl
groRRe Unsicherheiten aufweisen.

100% m kommunale Klaranlagen
30% W Regenwassereinleitungen aus Trennkanalisation
m Mischwasserentlastungen
60% M aulerurbane StralRen
20% W Drainageeinleitungen
m Oberflachenabfluss
20% W Grundwasser und Interflow
e

0% Erosion von natirlichen Flachen
(]

M Landwirtschaftliche Erosion

9?05 ??OP

e
e®
's\\lo( ot 1.0\ Qi

B Atmosphérische Deposition

Abbildung 6. Eintragspfade fiir ausgewdhlte Spurenstoffe in die Wulka (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 Veranderungen unterworfen war. Der genaue Verlauf der FlieBwege war zu
Beginn des Projektes ungeniigend bekannt.

Wie mehrmalige Befahrungen des Gebietes zeigten, besteht die ehemals breitfldchige
Durchstrdmung des Schilfgirtels heute nicht mehr in dem gleichen Ausmall wie bei
friiheren Untersuchungen. Das konnte daran liegen, dass im Zuge der regelmaligen
Ertlichtigung der Kandle Sedimente entlang der Schilfkandle aufgehduft und damit
Langsddmme geschaffen wurden, die nur an sehr wenigen Offnungen dieser Barrieren eine
Durchstrémung ermdglichen. Im Detail bestehen aber Unsicherheiten, insbesondere was
die FlieBwege bei hoheren Wasserfiihrungen der Wulka anlangt. Feststehen diirfte
jedenfalls, dass heute die lineare gegeniiber der diffusen Durchstrémung des Schilfgiirtels
uberwiegt (Abbildung 7) (Wolfram et al. 2019).
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Abbildung 7. FlieBwege der Wulka durch den Schilfgiirtel des Neusiedler Sees in den 1980er
Jahren (nach Von der Emde et al. (1986)) und aktuell vermutete FlieBwege.

Die aktuellen Untersuchungen bestatigen grundsatzlich die Bedeutung der Umsetzungs-
prozesse im Schilfgiirtel. Es zeigen sich jedoch deutliche Unterschiede eines rascheren
Durchflielens Gber Kanadle gegeniiber einer diffusen und langsamen Durchstrémung des
Schilfgirtels mit wesentlich ausgepragteren Umsatzvorgangen (Denitrifikation, Feststoff-
rickhalt, Ricklésung von geldstem Phosphor). Insgesamt konnte keine signifikante
Veranderung der Gesamtphosphor-Konzentrationen zwischen der Wulka und der
Miindung in den offenen See am duferen Rand des Schilfgiirtels nachgewiesen werden, da
sich Rickhalt von partikuldarem Phosphor und Riicklésung von geléstem Phosphor bei
geringem bis mittlerem Abfluss die Waage halten. Beim Stickstoff ist zwar infolge der
Denitrifikation eine Reduktion der Konzentrationen zu verzeichnen, eine vdllige
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 tatsachlich
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 partikuldar 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 Verhadltnisse 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.

B Eintrdge vom Rdkos patak in den Neusiedler See

Im Rahmen des Projekts REBEN wurden keine spezifischen Untersuchungen am Rakos-
patak, dem Golser Kanal oder anderen kleinen Zufliissen zum See durchgefiihrt. Diese
Zubringer wurden jedoch in fritheren Stoffbilanzen beriicksichtigt (Wolfram et al. 2007;
Wolfram & Herzig 2013; Wolfram et al. 2012), was es erlaubt, die Ergebnisse friherer
Analysen in diese Synthese einzubeziehen.

Um den Schutz der Wasserqualitat des Neusiedler Sees zu verbessern, die externe
Nahrstoffbelastung des Sees zu reduzieren und die Degradierung des Schilfs zu verringern,
wurden zwei Feuchtgebiete eingerichtet, eines fiir die biologische Nachbehandlung des
gereinigten Abwassers aus der Fertdrakos-Kldranlage und eines fir den Rakos-Bach. Die
Inbetriebnahme fand im Jahr 2004 statt. Seit 2008 werden die Abwasser aus Fert6érakos in
die integrierte Kldranlage in Sopron umgeleitet. Die Klaranlage Balfi, die friiher ihre
gereinigten Abwadsser in den See einleitete, wurde 2016 geschlossen. Eine operative
Uberwachung der Wasserqualitit wird an mehreren Stellen des Feuchtgebietes am KroiR3-
bach (Rakos patak) durchgefiihrt (Abbildung 8).
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Abbildung 8. Probenahmestellen im Feuchtgebiet um den KroiBbach (Rakos patak).

3.2 Raumliche Muster und Gradienten

B Mosaik aus Schilf und Wasserfldchen

Der Schilfgirtel 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 geprdgt 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 groRRere Teil des Schilfgirtels des Neusiedler Sees kein homogener
oder gar monotoner Lebensraum, sondern durch eine hohe Strukturvielfalt ausgezeichnet.
Groliraumig 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 llimitz ins Auge. Er resultiert aus der héheren Exposition des
Ostufers gegenlber 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.
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Auf einer kleinrdumigeren Ebene prasentiert sich der Schilfgirtel als Mosaik aus dichten
Schilfbestdanden, lockerem Jung- oder Altschilf und offenen Wasserflachen. Letztere bilden
ein enges Netz schmaler Kandle, in einigen Bereichen gibt es aber auch ausgedehnte
Wasserflachen (Blankensysteme), in denen der Wind eine Angriffsflache findet und lokal
zu einer Aufwirbelung von Feinsedimenten und einer autochthonen Triibe im inneren
Schilfgiirtel fiihren kann.

Die unterschiedlichen Strukturen sind im Schilfgirtel nicht zufallig verteilt. Ein breites Band
mit besonders undurchdringlichem Schilf zieht sich fast rund um den gesamten offenen
See, wdhrend die groBen offenen Bldnken charakteristischerweise in den inneren Schilf-
gurtelbereichen 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.
Andere Schilfseen (Herrlakni und Hidegségi in Ungarn, Ruster Poschn und Hoadaseppl-
poschnlucka in Osterreich) sind natiirlichen Ursprungs.

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 hdufigen 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 Schilfbestande liegt der sog.
Seewall, eine Sedimentaufhéhung, die auf fritheren Eintrag von Seetriibe und Ablagerung
von Feinsedimenten in Bereichen geringer Turbulenz zuriickzufiihren ist. Leider sind die
Daten zur Hohe des Seewalls in verschiedenen Bereichen des Schilfgiirtels nicht aus-
reichend, um ein konsistentes Bild seiner zeitlich-rdaumlichen Verdnderungen zeichnen zu
kénnen. Die Auswertungen von E. Csaplovics (Bericht 2 des &sterreichischen Experten-
teams) zeigen zumindest die Bandbreite der Dynamik der Hohenveranderungen auf Basis
der ausgedehnten Erhebungen der spaten 1980er Jahre und der deutlich eingeschrankten
Datenmenge aus dem GeNeSee-Projekt (Abbildung 9).
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Abbildung 9. Wallhéhen an mehreren Profilen und Pseudo-Profilen an der See-Schilfgiirtel-Grenze
(aus Kap. 3 in Teilbericht 2 ,,Schilfstruktur und Morphologie*).

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 Frihjahr geeignete Laichplatze oder je nach Milieu-
bedingungen giinstigere Standorte im Schilfgiirtel oder im freien See aufsuchen.

B Celdste 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 Uber sehr lange Kanalwege mit dem offenen See
verbunden sind, kann das Wasser im Schilfgiirtel 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 Alkalinitdten
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
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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 gelosten 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
Ricklésungsprozesse schliel(en, was mit den Befunden aus den Laborversuchen in Ein-
klang steht (hdhere Mobilisierungsraten bei héherer Temperatur und geringer Sauerstoff-
Konzentration).

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, wéhrend 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 fiir die vorgefundenen Gradienten bestatigt werden:

e der Wasserstand (in Abhangigkeit von Niederschlag und Zufliissen 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 Schilfgiirtel

e die Errichtung und Ertlichtigung von Kandlen, die als vorrangige Transportpfade
zwischen offenem See und zentralem Schilfgiirtel fungieren
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Dass diesen hydromorphologischen Einflussgréfien und Rahmenbedingungen eine zen-
trale Bedeutung fiir die Wasserqualitat des Sees zukommt, ist nicht neu. Mit dem Projekt
REBEN konnten die Zusammenhdange 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 (Kapitel 2.3), die schlief3lich die Grundlage fiir die Abschdtzung von
Frachten (Kapitel 2.4) bilden.

B Okologische Gradienten

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

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 strdmungsberuhigten Bereichen des Schilf-
girtels ermdglichen das Aufkommen einer spezialisierten und diversen planktischen Lebens-
gemeinschaft, die sich bei Fehlen nennenswerter Fischdichten (und damit Pradatoren)
divers und mit hohen Dichten und Biomassen entwickeln kénnen. Bei ungeniigender
Anbindung an den freien See und entsprechend eingeschrankten Wandermdoglichkeiten
fir Fische kann also das vergleichsweise gute Nahrungsangebot im inneren Schilfgiirtel
von Fischen nur wenig genutzt werden, da diese mehrheitlich auf die seenahen und gut
angebundenen Bereiche beschrankt sind.

Aus fischokologischer Sicht ware demnach eine verbesserte Konnektivitdt zwischen
offenem See und den Wasserflichen im inneren Schilfgiirtel wiinschenswert. Die
Dampfung von physikalisch-chemischen Extremen wiirde eine erhdhte ,,Besiedelbarkeit
dieser Bereiche durch Fische erméglichen und ihnen neue Laichplatze und Nahrungs-
ressourcen erschlieBen. Fir das Phyto- und Zooplankton aber hatte eine verstdrkte
Anbindung einen vermehrten Austausch zwischen den beiden grof3en Teillebensraumen
zur Folge, der sich positiv auf die Biodiversitat auswirken wiirde.
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3.3 Austauschprozesse

B Faktor Zeit

Die hydrologischen und stofflichen Gradienten innerhalb des Schilfgiirtels — im vorigen
Kapitel und im Detail in den Berichten Nr. 3 bis Nr. 5 des Osterreichischen Expertenteams
dargestellt — sind keinesfalls statisch, sondern lediglich typische, gewissermaRlen ,,durch-
schnittliche Verteilungsmuster und Ergebnis komplexer Austauschprozesse, letztlich aber
einer erheblichen zeitlichen 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

sowie in unterschiedlichen zeitlichen Rhythmen. Aufgrund seiner GréRe und geringen
Wassertiefe sowie der geografischen Lage im, durch starke Winde gekennzeichneten,
pannonischen Flachland ist der Neusiedler See vor allem zwei mafRgeblich 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
Abbildung 10).

Fir 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 fiihrt.
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.

Seite 29 von 108



Stofftransport, Prozesse und Frachten REBEN — Osterreichisch-Ungarische Synthese

m UA °C m UA W/m?
Temp;eratur
115.8 —eeeeptrmmnfeeetoee e donnened= 20 . /|| Pebelses
1154 doorrrodin L 500
115.6 -+ foforanes N feenenes —15
115.4 --mmeevs TS . N S A (o
; 115.3 i - 250
b\ A
115.2 eeeeefirreemnen B0 5 A
115.0 1T+ T T+ T+ 0 1152 + 11+ T T+ T T+ O
Jan Dez 0:00 12:00 24:00

Abbildung 10. 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.

B Sediment - Wasser (Laborversuche)

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

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 Sedimentim Schilfglrtel 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-
flachen zur Verfligung 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
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zwar kein erkennbarer Einfluss dieser Variablen auf die Adsorption nachgewiesen, sehr
wohl aber auf die Mobilisierung von Schadstoffen. Zumindest einige Schwermetalle
wurden bei h6heren Temperaturen und unter anaeroben Bedingungen (resp. niedrigeren
pH-Werten) mobilisiert. Bei den Schadstoffen PFOS und PFOA konnte sogar unter aeroben
Verhdltnissen 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 grolle 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 Ertlichtigung von Kanalen. In
Hinblick auf die unterschiedlichen Strukturen im Schilfgirtel kénnte daraus abgeleitet
werden, dass in offenen Bldnkensystemen wie im inneren Schilfglrtel Hohe Mérbisch ein
groBeres — und letztlich effektiveres bzw. quantitativ bedeutenderes - Potenzial zur
Remobilisierung von Schad- und Nahrstoffen besteht als in engen, dichten Schilfbereichen
mit geringem Windangriff und stark eingeschrénkter Durchstromung. Andererseits
besteht dort ein héheres Risiko zur Ausbildung anaerober Verhdltnisse in dichten Schilf-
bestdanden, 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 Wasserstanden 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 méglich, wenn der Wasserstand deutlich
Uber der Hohe des Seewalls am duf3eren Rand des Schilfgiirtels zum See liegt. Selbst dann
aber ergaben die numerischen Modellierungen im Bereich Ilimitz, dass das diffuse Ein-
strdmen von Seewasser sehr stark von der jeweiligen Schilfsituation abhdngt. 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 gemacht. Es gibt jedoch auch Hinweise, dass ein
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Schilfbestand kaum durchlassig ist und eher wie ein ,,Wehr* wirkt und praktisch kein
diffuses Durchstromen stattfindet. In diesem Fall sind zwei Phdnomene zu beobachten:

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

i. es findet eine Durchstrémung liber 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 Ilimitz (siehe Abbildung
11) und M&rbisch sowie den Daten aus den Online-Stationen Abschatzungen Giber mégliche
Austauschmengen gewonnen werden. Die Messkampagne in Ilimitz erméglichte auch die
Uberpriifung der numerischen Modellierung (siehe Bericht 1,,Hydrologie des 6sterreichi-
schen Expertenteams).

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-Querschnittsflache von 2 m? (5 m Breite x 0.4 m
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. Abbildung 11 zeigt exemplarisch den Verlauf des Wasser-
stands an drei Wasserqualitatsmessstationen bei Illmitz. In den hintersten Bereichen des
Schilfgiirtels wurde tiber mehrere Tage hinweg eine Aufhéhung von >10 cm gemessen. Bei
einer Wasserflache von >14 ha in den offenen Braunwasserflachen nahe Sonde IL5 (siehe
Bericht 3 ,,Chemie‘“ des Gsterreichischen Expertenteams) entspricht dies einem Wasser-
transport von >14 000 m?!

Die Dauer der Ein- bzw. Ausstromphasen kann aus Videoaufzeichnungen und anhand der
Messungen der Wasserqualitatsmessstationen gut abgelesen werden. Sie kdnnen sich
Uber mehrere Tage erstrecken (siehe Abbildung 11), 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 Abstanden Strémungsphasen mit
(relativ) hoher FlieRgeschwindigkeit und Ruhephasen, in denen sich die Strémungs-
richtung umkehrt. Fiir den Stoffaustausch bedeutet das einen Wechsel von Transport
(teilweise auch Erosion) und Sedimentation.

Wie sehr der Austausch lber die Schilfkandle und -graben zur Geltung kommt, hangt
einerseits vom Wasserstand, andererseits von der Gro3e und Form der Schilfkanéle ab. An
engen Stellen (z.B. Hohe llimitz, duffere Kante zum offenen See zwischen Messstelle L3
und der sog. Zanderbucht, siehe Bericht 3 des &sterreichischen Expertenteams) ist das
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Sediment stellenweise extrem hart, was auf eine permanente Erosion der Feinsedimente
und sehr hohe FlieRgeschwindigkeiten schliefen Idsst (Diseneffekt). Im inneren Schilf-
girtel kénnen Engstellen aber auch die Strémung 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 Héhe
Messstelle IL8 (siehe Osterreichischer Bericht 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 Bericht 1 ,,Hydrologie* des &ster-
reichischen Expertenteams).

115.54

— ILSon — IL2on — IL6on

115.4 4

115.3 1

Wasserstand [mUA]

115.2

Nov 26 Dez 03

Abbildung 11. Durch Wasserqualitdtsmessstationen dokumentierte Wasserstandsschwankungen
an drei Standorten im Schilfgiirtel Héhe Illmitz zwischen 22.11.2018 und 07.12.2018. Die Station
IL5on liegt in einer >14 ha groBen, offenen Braunwasserflache; 10 cm Aufh6hung entsprechen also
einem Wassereintrag von >14.000 m3.

Die zuvor beschriebene Situation mit einem Wassertransport >14 000 m? Giber zwei bis drei
Tage hinweg wurde in einem Bereich nachgewiesen, in dem es grofle offene Wasser-
flichen im inneren Schilfgiirtel gibt. Solche Bereiche finden sich z.B. Héhe Ilimitz und
Mérbisch. Fiir den Bereich Mérbisch wurden maximale tagliche Frachten in einem Kanal
sogar bis knapp 40 000 m* abgeschétzt, was dem taglichen Zufluss der Wulka bei Niedrig-
wasserabfluss entspricht.

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
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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 siidlichen Rand der grofRen Schilfinsel im Nationalpark
scheinen diese Hypothese zu unterstiitzen.

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 groflte Schwebstoffeintrag in den Schilfgiirtel dann
gegeben ist, wenn der Wind genau in Langsrichtung des Kanals blast und damit das triibe
Seewasser formlich in den Schilfgirtel ,,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 (Hohe Illmitz bis Apetlon). Vermutlich beeinflussen auch die Form
(geradlinig versus ,,verwinkelt* und mit Engstellen) und die Vernetzung der Kandle den
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.

Der Wind kann ndmlich im ausgedehnten ungarischen Teil des Schilfgiirtels eine
betrachtliche horizontale Durchmischung bewirken, die auf einen schwerkraftbedingten
Ausgleich von Wassermassen und nicht direkt auf Windscherung zuriickzufiihren ist. Wie
im Bericht 1 der ungarischen Experten beschrieben, wurde durch numerische Modellierung
nachgewiesen, dass die Durchstromungsstrecke etwa 1 km betragt, wenn der Wasserstand
den Seewall um 1 bis 2 Dezimeter (ibersteigt. Die Airborne-Laserscan-Vermessung im
Rahmen des GeNeSee-Projekts konnte weder die unter Wasser liegende Mikrotopographie
des Schilfgiirtels aufldsen noch bathymetrische Angaben zu aufgelassenen Kandlen und
Braunwasserflachen liefern, so dass die flichige Uberflutung nur mit einer reduzierten
Genauigkeit modelliert werden kann.

Auchin den neu ausgebaggerten ungarischen Kandlen tiben die Sohlrauigkeit und vor allem
das untergetauchte seitliche Schilf einen erheblichen hydraulischen Widerstand auf die
Strémung aus. Die Kalibrierung ergab einen niedrigen Strickler-Koeffizienten von 10 m"3 s,
der typisch fiir bewachsene Kandle ist und nur unwesentlich kleiner ist als die in der
Osterreichischen Modellierung angenommene Rauigkeit des Schilfbetts.

Windst6Re im offenen See dringen als flache Translationswellen in die Kandle ein, d.h.
Oberflachenwellenform und Wassermasse bewegen sich in die gleiche Richtung. Diese
Oberflichenwellen schwiachen sich mit der Entfernung entsprechend ihrer Frequenz ab.
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Seiche-Oszillationen (mit einer Periode von 1 Stunde oder weniger) nehmen innerhalb
weniger Kilometer rasch auf einen Bruchteil ihrer Grenzamplitude ab, was die Schluss-
folgerungen friiherer Studien bestdtigt (Takats 1984). Im Gegensatz dazu dringt die
aperiodische Komponente von Sturmfluten, an- und abschwellende Winde, die eine
Zeitskala von Tagen haben, als kinematische Wellen in die Schilfkandle ein, mit geringem
Amplitudenverlust.

Was die Windwellen betrifft, so ist ihre Wirkung bis zu einer Entfernung von 10 bis 30 min
die aufrecht wachsende Vegetation hinein begrenzt (Irish et al. 2008), was dennoch einen
erheblichen Einfluss auf die Schilfbestande hat.

Aufgrund der vorherrschenden Windrichtung NW-NNW, ist der Windsto in der
Maddrvérta/Vogelwarte-Bucht (= Silbersee) oft hdher als in der Fertérdkos-Bucht, wodurch
ein Wasserflachengefdlle zwischen den Kanalmiindungen entsteht. Dies fihrt in der
stidlichen Schilfzone zu einer mittleren jahrlichen Netto-Stromung von 5 bis 15 1/s (pro
Kanal) zwischen diesen beiden Buchten in den umlaufenden Kandlen gegen die
vorherrschende Windrichtung, also von SO nach NW (Abbildung 12). Das entspricht einer
mittleren Stromungsgeschwindigkeit in der GréRenordnung von 0,001 m/s, die in etwa 50—
100 Tagen Braunwasser aus den umlaufenden Kandlen in die Fert8rakos-Bucht spiilen kann
(gerechnet mit einem mittleren Kanalquerschnitt von 7 m? bei niedrigem Seewasserstand).
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Abbildung 12. Karte des jahrlichen Netto-Durchflusses im ungarischen Schilfgiirtel, modelliert fiir
einen niedrigen Seewasserstand (115.30 m . A.).

Wasserverschiebungen flihren zu einer advektiven Durchmischung zwischen dem offenen
See und dem Schilfgiirtel, sowohl wahrend des Anschwellens des Windes als auch wahrend
des Abflauens. Die vom Seewasser iiberstromte Zone ist im sidlichen Schilfgiirtel etwa
1,2 km breit — bei niedrigen bis mittleren Wasserstanden. Diese Eindringdistanz zeigt sich
auch in der Tribung der Wasserfldchen in der Kehrzone, wahrend weiter entfernte
Wasserflachen klar sind (Padisdk 1993). Wenn eine starke Windflut bei niedrigem bis
mittlerem Wasserstand (d.h. bei nicht Giberflutetem Schilfgiirtel) auftritt, wird am Ende des
Sturms eine bedeutende Menge des Seewassers in Gelandemulden zurlickgehalten.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass derzeit den Kandlen in Kombination
mit dahinterliegenden offenen Wasserflachen die grote Bedeutung fiir den Wasser- und
Stoffaustausch zwischen offenem See und Schilfgirtel zukommt. 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. gel6ster
Phosphor) aus dem Schilfgiirtel zuriick 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
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jedoch die fortschreitende Aufh6hung des Seewalls am dufReren Rand des Schilfgiirtels
zum See hin zeigt, kommt in diesem Randbereich des Schilfgiirtels dem Kontakt zwischen
Seewasser und dem Schilfglirtel eine hohe Bedeutung zu.

Die Aufhéhung des Seewalls (iber die letzten 20-30 Jahre konnte zwar mangels Ver-
messungsdaten im Schilfgiirtel aus jlingerer 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.

3.4 Frachten von Fest-, Ndhr- und Schadstoffen

3.4.1 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 mégliche
Veranderungen in der Bilanzierung aufgrund der zu erwartenden Veranderungen im Klima
eingegangen.

Wenngleich die Frage der GroéR3e 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 (Abbildung 13, Tabelle 3).

Abfluss tber
Wehranlage 11%

Niederschlag
76%

Wasserbilanz 1965 - 2012, Mittelwerte in mm/a

Verdunstung Niederschlag 579
89% Zufluss gesamt 180
Summe + 759
Verdunstung 667
Ableitung tiber Wehranlage 84
Zufluss
oberirdisch 22% Summe - 751

< Zufluss
unterird. 2%

Abbildung 13. Wasserbilanz des Neusiedler Sees 1965-2018 (Amt Bgld. Landesregierung, Abt. 5).
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Tabelle 3. Wasserbilanzkomponenten fiir das Einzugsgebiet des Neusiedler Sees, abgeleitet aus
Daten der Periode 2000-2012 (Quelle: 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 Abbildung 14. Es ist zu einer deutlichen Hebung des Seespiegels mit einer

deutlich geringeren Schwankungsbreite gekommen.
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Abbildung 14. Ganglinie des Seewasserpegels 1932-2013.

Referat Hydrographie.

Quelle: Amt der Bgld. Landesregierung,
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Wie Untersuchungen in Studien zum Klimawandel zeigten (Bldschl 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 Veranderung hinsichtlich der Wasserbilanz kommen wird. Die
detaillierte Betrachtung der saisonalen Variabilitdt (Bericht 1 der ungarischen Experten)
zeigt trockenere Bedingungen (d.h. weniger Niederschlag und/oder Zufluss) fiir Januar,
Juni, November und Dezember, wahrend Mai, September und Oktober feuchter zu werden
scheinen. Die Trendanalyse der monatlichen Mitteltemperatur zeigte den starksten
Anstieg fir Juli und August. Eines geht jedenfalls aus den Untersuchungen hervor: das
Gebiet des Neusiedler Sees und Umland ist von hoher wasserwirtschaftlicher Sensitivitat
und Vulnerabilitat.

Zitat aus Schoner et al. (2011):

e 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°Cund eine Zunahme des Niederschlags um
ca. 5%. Unter diesen Voraussetzungen bleibt der Seepegel anndhernd gleich dem
derzeitigen Zustand (weiche Aussage).

Die Unsicherheit langfristiger Vorhersagen wird auch durch die Feststellung ungarischer
Experten (Bericht 1) bestdtigt. Der Klimawandel wird wahrscheinlich dazu fihren, dass
geringere Wassermengen Uiber den Einser-Kanal abgeleitet werden. Die Ergebnisse fiir das
Worst-Case-Szenario sagen ein jahrliches Defizit von -198 mm bis zu einem Zuwachs von
24 mm in der Wasserbilanz voraus und prognostizieren damit sinkende Wasserstande des
Sees. Sinkende Wasserstdande werden die Entwdsserung des an die Kandle angrenzenden
Bodens erhéhen und den Lebensraum letztlich austrocknen. Sofern die Winde in Zukunft
nicht starker werden, werden Windfluten, die im sidlichen Schilfgiirtel groRflachige
Uberschwemmungen verursachen, viel seltener auftreten.

3.4.2 Schwebstoffe

Die nachfolgende Darstellung dient einer groben Abschdtzung 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
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heterogen, sodass sich die Berechnungen nicht zu einer schlissigen Bilanz zusammen-
figen lassen. Die Zahlen sollen GrélRenordnungen vermitteln, um die Bedeutung der
einzelnen Frachten bewerten zu kénnen.

In dieser Synthese geben wir nur eine kurze Beschreibung der Bilanzpositionen. Fiir eine
ausfiihrliche Beschreibung der Datenbasis und die Grundlage der einzelnen Positionen
verweisen wir auf die Synthese der &sterreichischen Untersuchungen (Wolfram et al.
2020).

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
4 zusammengefasst. Wie oben ausgefiihrt, erlauben diese Zahlen keine echte Bilanzierung,
v.a. zum einen aufgrund von Unsicherheiten in Annahmen, zum anderen aufgrund der
grofRen zeitlichen Variabilitat.

Allen Unsicherheiten zum Trotz kénnen folgende Aussagen aus dieser Zusammenstellung
abgeleitet werden:

1. Die aus der Wulka in den See eingebrachten Feststoffe verbleiben zum gré(3ten Teil
im Schilfgirtel des Mindungsbereiches. Das gilt auch fiir sehr groRe, 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) tibertrifft die
aus dem Einzugsgebiet in den See gelangenden Feststoffe bei weitem.

3. InJahren mit grof3en Mengen von {iber den Einser-Kanal abgeleitetem Seewasser
wird auch eine erhebliche Fracht an Tribe und damit Feinsediment aus dem See
abgeleitet.

4. Die regelmalligen 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 groflRere Schwebstofffrachten aus dem offenen
See in den Schilfgiirtel transportiert und sind damit ein treibender Faktor einer
potenziellen Verlandung in diesen Bereichen.

6. SowiedieregelmaRigen Baggerungen in den Segelhdfen und Badebereichen haben
auch die Kanalertlichtigungen 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 Langsddammen beeinflusst aber
nachhaltig Struktur und Charakter des Schilfgirtels.
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Die Zahlen in Tabelle 4 sind zur Visualisierung in Abbildung 15 als Flussdiagramm dargestellt.
Grundsatzlich ist hier erneut festzuhalten, dass die Abschatzungen keine ausgeglichene
Bilanz im eigentlichen Sinn erlauben. Das war angesichts der zahlreichen Annahmen,
Unschdrfen und Unsicherheiten auch nicht zu erwarten. Die,,Bilanzglieder* sollen vielmehr
einen Eindruck der Gréf8enordnung vermitteln. Zu bericksichtigen 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.

Tabelle 4. Abschdtzung von Sediment-Frachten (t/a) aus dem Einzugsgebiet in den See, see-
internen Verfrachtungen und Austrdagen/Entnahmen. Positive Frachten (Eintrag in das betrach-
tete Kompartiment) sind gelb, negative Frachten (Austrag aus dem betrachteten Kompartiment)
sind blau eingefarbt.

Eintrag/Austrag/Transport Gesamt Schilfgiirtel Offener See Sonstiger
Wulka Schilfgiirtel
Eintrag
Wulka V) 3890 3773 117 0
(740 — 24 230) (718 — 23 500) (22 -730)
Sonstige Eintragspfade
Andere Zubringer 440 13 427
ARA 52 2 50
Trockene Deposition 2 3000 95 1315 1595
Neubildung
Anorganisch (CaCOs) 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 lGber den Einser-Kanal 1600 0 1600 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 -> Schilfglirtel 0 0 9 666 9 666

Y rd. 3% Transport bis zum offenen See

(9 250 - 10 082)

(9 250 - 10 082)

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

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
und jahrlichen Frachten aber in ein anderes Licht und unterstreicht die potenzielle Bedeu-
tung der Feststoffbilanz fiir langerfristige Veranderungen des Sees in morphologischer
(Verlandung), qualitativer (Wasserqualitat) 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- 3.0 Kanalerttich-
tigungen tigungen
Sonstige Zubringer
Schilfgiirtel Wulka Sonstiger Schilfgiirtel und Kldranlagen
Zufluss Wulka n.b | 3,6 (1-23) n.b | 8(2-11)
Kalkfallung
Zufluss aus A“S_“a% n
Schilfgiirtel ° Schilfgartel
Baggerungen
Biomasse offener See Hafen/Buchten
@ ﬂ
(0-17)
n.b | Bilanzdefizit: ca. -7
T /iG\
(0-11)
%bfluss Uber Einserkanal
Prozess
Lager Lageranderung
(1000 t) (1000 t/a)
Feststoff-  Feststoff-
transport neubildung Abbildung 15. Stoffflussanalyse fiir Feststoffe.
Feststoffflusse
(1000 t/a)
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3.4.3 Nahrstoffe (Phosphor)

Die nachfolgenden Uberlegungen zum Nahrstoffhaushalt des Neusiedler Sees fulen
wesentlich auf friiheren 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 kdnnen die Untersuchungen des Projekts
REBEN wichtige neue Erkenntnisse beisteuern (Tabelle 5, Abbildung 16):

1. Im Gegensatz zu den Feststoffen wird ein geringerer Anteil an Nahrstoffen (Phos-
phor) im Wulka-Miindungsbereich zurtickgehalten, der gréfte 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 lber 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 Hochwasser der
Wulka fungiert der Schilfgiirtel Hohe Wulkamiindung nicht als Senke, sondern als
Quelle. Das bedeutet insgesamt keine erhohte 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 Gesamteintrége aus (vgl.
Herzig & Wolfram 2013). Wéhrend in der Feststoffbilanz die autochthone Produk-
tion von Kalkschlamm (Calcit) maRgeblich zur Gesamtmenge an Feststoffen im See
beitrdgt, 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.

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 Giber den Einser-
Kanal er einzige mégliche Austragspfad aus dem gesamten See.

Wie bei den Feststoffen sind der jéhrliche Ein- und Austrag und die seeinternen Verfrach-
tungen von Phosphor verschwindend gering im Vergleich zur gesamten Menge derim See
vorhandenen Ndhrstoffe. Diese sind freilich Gberwiegend im Sediment gebunden, d.h. die
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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 Riicklésungen aus dem Sediment kommen, und zwar sowohl im Bereich der Wulka

als auch im sonstigen Schilfgiirtel, es Giberwiegt aber der Nettoaustrag aus dem offenen

See in den Schilfgiirtel.

Tabelle 5. Abschédtzung von Phosphorfrachten (t/a) aus dem Einzugsgebiet in den See, seeinternen
Verfrachtungen und Austridgen/Entnahmen. Positive Frachten (Eintrag in das betrachtete
Kompartiment) sind gelb, negative Frachten (Austrag aus dem betrachteten Kompartiment) sind

blau eingefarbt.
Eintrag/Austrag/Transport

Eintrag
Woulka inkl. HW (1992-2009)
davon partikular
gelost
Sonst. Eintragspfade (part. + gel.)
Andere Zubringer
ARA (ab 2001)
Trockene Deposition *
Nasse Deposition
Grundwasser
Austrag
Ableitung Uber den Einser-Kanal
Baggerungen Hifen/Buchten
Kanalertlichtigungen
Schilfschnitt
Seeinterne Verlagerungen
Offener See -> Schilfgiirtel
i) Abschatzung aus Stoffbilanz
ii) Abschatzung aus Frachten
davon partikular

gelost

Gesamt

14 (4 - 40)
10 (2 - 33)
4(2-7)

10 (6 - 16)
2(1-4)

0,2

3(2-4)
3(2-5)

0,3 (0,2-0,5)

1(0-4)
3(0-8)

0,3-6
k.A.

0
0
0

0

Schilfgiirtel
Woulka

3(-1-18)
9,7 (1,9-32)
6,7 (2,9 -14)

<1
0

0
0,1
0,1
<0,1

max. 0,3
k.A.

o O O

Offener See

11 (5-22)
0,3(0,1-1)
10,7 (4,9 - 21)
6 (3-10)
2(1-4)

0,2

1,3

1,5

0,1

1(0-4)
3(0-8)
0

18 (7 - 35)

9,5 (6-13)

10,5 (7-14)
1

Sonstiger
Schilfgiirtel

0,3-6
k.A.

18 (7 - 35)
9,5 (6-13)

10,5 (7-14)
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.
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Abbildung 16. Stoffflussanalyse fiir Phosphor.

3.4.4 Schadstoffe
B Konzentrationsgradienten

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 ausgewahlt. Eine Uberwachung der Einhaltung
der Umweltqualitdtsnormen (UQN) der Qualitatszielverordnung Chemie Oberfldchen-
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 Qualitdtsziele zu betrachten ist. Auch
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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.

Fiir die untersuchten Stoffe kann bereits aufgrund der in der Wulka, im offenen See und in
den Bereichen des Schilfgiirtels bei llimitz und Mérbisch durchgefiihrten Konzentrations-
messungen eine erste Einschdtzung uber das jeweilige Umweltverhalten in See und
Schilfgiirtel erfolgen. Stoffnamen, die in Klammer dargestellt sind, weisen auf einen
uneindeutigen Befund und eine erhéhte Unsicherheit der Zuordnung hin.

Die untersuchten Substanzen, die einen deutlichen Abbau oder eine Umwandlung unter
den Umweltbedingungen des Sees zeigen: Pharmazeutika: Carbamazepin, Diclofenac und
Bezafibrat; Komplexbildner: EDTA, NTA wund Benzotriazol; Pestizidmetaboliten:
Chloridazon-Deshenyle; (poly- und perfluorierte Chemikalien: PFOS), (StiRstoff: Acesulfam
K).

Stoffe, die im See in hohem Malle persistent sind, was zu einer Anreicherung in der
Wasserphase flihrt: Pestizidmetabolite: N,N-Dimethylsulfamid; poly- und perfluorierte
Chemikalien: PFOA, PFPeS, PFHpA, (PFNA und PFHxA); (StRstoff: Acesulfam K).

Stoffe, die im Schilfgiirtel vor allem aus dem Miindungsbereich der Wulka durch
Sedimentation von Schwebstoffen in erheblichem Umfang zurtickgehalten werden: PAK
mit hoherem Molekulargewicht: z.B. Benzo(a)pyren, Fluoranthen; Metalle: z.B. Kupfer,
Blei, Nickel, Zink.

Stoffe, die eine Adsorption an die Sedimente im Schilfglrtel zeigen, was zu einer
Verringerung der gelosten Konzentrationen im See im Vergleich zur Wulka oder im
Schilfgiirtel im Vergleich zum See fiihrt: (poly- und perfluorierte Chemikalien: PFOS);
(Metalle: Cadmium, Kupfer, Blei, Nickel, Zink).

Stoffe, die bei Felduntersuchungen Tendenzen zur Mobilisierung aus den Sedimenten des
Schilfgurtels zeigen, was zum Austrag aus dem Schilfgirtel in den See fiihren kdnnte; (PAK:
Benzo(a)pyren, Fluoranthen;).

Diese Auswahl umfasst diejenigen Stoffe, bei denen Indikationen zu einer méglichen
Uberschreitung der UQN gefunden wurden (PFOS, Fluoranthen, Benzo(a)pyren und Blei
(gel6st)). 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 durchgefiihrten und Kap. 5 des
Berichts Nr. 3 ,,Physikalisch-chemische Parameter und Schadstoffe* (Gsterreichisches
Expertenteam) zusammen gestellten Untersuchungen auch Daten aus friiheren
Untersuchungen vor allem in der Wulka genutzt. Die Nutzung externer Daten ermdglicht
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eine umfassendere Darstellung. Genutzte Quellen werden bei Zessner et al. (2019) naher
erldutert.

W Chlorid ® PFOS ® PFOA © Fluoranthen = Benzo(a)pyren ™ EDTA M Blei gesamt ™ Blei gelost

7,0
6,0
2,0

4,0
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| (0| (L] L .

Wulka vor Schilfgirtel Wulka nach offener See Schilf llmitz/Mérbisch
Schilfgiirtel

af

(=]
L=}

Abbildung 17. Anreicherungs- bzw. Abreicherungsfaktor (af = C,/C,) fiir ausgewdhlte Parameter
im Wulka-See-Schilfgiirtel-Kontinuum. C, steht fiir die Konzentration in der jeweiligen
Wasserphase und fiir C, wurde die Konzentration im Zufluss iiber die Wulka nach dem Schilfgiirtel
in den offenen See gewihlt.

Im ungarischen Teil befanden sich der offene See und die Schilfkanale in der Vegetations-
periode 2019 liberwiegend in einem ,,guten“, in einigen Fallen in einem ,,sehr guten*
Zustand gemal der Klassifizierung der Wasserrahmenrichtlinie (Bericht 2 der ungarischen
Experten). Es wurden steile Gradienten gefunden: ein ,,schlechter Wasserqualitats-
zustand innerhalb der Schilfbestande grenzte an Schilfkanale in ,,gutem‘ Zustand. Keine
der gemessenen und gemittelten Konzentrationen von anorganischen (Schwermetalle,
PAK, PCB und TPH) und organischen Mikroverunreinigungen tberschritten die Umwelt-
grenzwerte der ungarischen Verordnung, mit Ausnahme von Benzo(a)pyren.

B Frachten

Fir PFOS, PFOA und Fluoranthen sollen nun beispielhaft Giber Stoffbilanzen wesentliche
Stoffflisse in und aus dem Neusiedler See einander gegeniibergestellt werden. Im
Gegensatz zu Feststoffen und Phosphor wurde das betrachtete System aufgrund des
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geringeren Informationsniveaus bei den Schadstoffen vereinfacht. Es werden Eintrdge und
Austrage in das See-Schilfgiirtelsystem als Ganzes betrachtet. Speicherdnderungen im
System weisen auf einen Riickhalt im Speicher des Schilfgiirtels zuriick, wobei bei den Dar-
stellungen fiir 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
ermoglichen. Aus diesem Grund werden hier auch keine Schwankungsbreiten angefiihrt.
Die angegebenen Werte verstehen sich nur als Hinweise auf die Gréenordnung 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.
Der Austrag aus dem System wird mit dem mittleren Abfluss Giber den Einser-Kanal und den
Konzentrationen im offenen See berechnet. (Zum Zeitpunkt der Untersuchung von REBEN
war das Wehr geschlossen.) Zudem werden Abschdtzungen eines Eintrages uber
atmospharische Deposition aus Zessner et al. (2019) herangezogen, um auch diesen
Eintragspfad in der Bilanz zu berticksichtigen. Wie Abbildung 18 (links) zeigt, kommt bei
PFOS zu den Eintragen lber die Zuflisse ein Eintrag tber die Deposition hinzu, der in
derselben Grof3enordnung liegt. Der Austrag von PFOS tiber den Abfluss im Einser-Kanal ist
aufgrund der geringen Konzentrationen im See im Vergleich mit den Eintrdgen sehr gering.
So steht einem Eintrag von rund einem halben Kilo PFOS pro Jahr ein Austrag liber den
Abfluss von lediglich 0,01 kg pro Jahr gegeniber.

Insgesamt kénnen die bekannten Stoffstréme den Uberschuss des PFOS-Eintrags tiber 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 mdéglich. Dabei
kénnen allerdings Gberwiegend kurzkettigere PFT entstehen, deren Persistenz noch
wesentlich héher ist als jene von PFOS (Trojanowicz et al. 2018). Die Ergebnisse der
Adsorptionsversuche zeigen, dass PFOS potenziell weiter aus der wassrigen Phase des
Sees durch Adsorption eliminiert werden kann, was ein relevanter Pfad aus dem offenen
See in die Sedimente des Schilfgiirtels sein kénnte (Bericht 6 ,,Laborversuche® der
Osterreichischen Experten).

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.

Seite 48 von 108



REBEN — Osterreichisch-Ungarische Synthese Stofftransport, Prozesse und Frachten

023D (n b 035 (nb. D

Zufluss Abfluss  Zufluss Abfluss

024 See und Schilfgiirtel |01 e See und Schilfgiirtel

Deposition . ‘ Abbau Deposition . ‘ Abbau
T - S

Sedimentation: A < 0,01 Sedimentation: A< 0,01

Spjl;hzer A Adsorption oder Spflgger Adsorption:A <<<
’ Umbau/Metabolite ! Umbau, Metabolite: ?
Ceooo T
—y ertein kg a bzw. o - ertein abzw.
A':JStra.g ‘ im Speicher kg PFOS Al:JStra.g T im Speicher kg PFOA
Schilf, Fisch Schilf, Fisch

Abbildung 18. Abschatzung von Jahresbilanzen (kg/a) des Neusiedler Sees fiir PFOS (links) und
PFOA (rechts).

Die Situation fiir PFOA ist dhnlich wie fiir PFOS (Abbildung 18, rechts). Der Eintrag tber die
Deposition dirfte jenen Uber die oberirdischen Zufliisse Gbersteigen, und der bekannte
Austrag kann den Verbleib der Eintrage im See nicht zur Ganze erkldren. Unterschiedlich
ist, dass die Elimination von PFOA wesentlich geringer ist als bei PFOS, eine See-
konzentration verbleibt, die deutlich Gber jener in der Wulka liegt und somit der Austrag
Uber den Einser-Kanal in einer dhnlichen GréRenordnung liegt wie der Eintrag Gber den
Zufluss (liberwiegend lber 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 liber 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 auszuschliefen sind.
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Abbildung 19. Abschatzung von Jahresbilanzen des Neusiedler Sees fiir Fluoranthen.
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Auf den ersten Blick ahnelt auch die Bilanz fiir Fluoranthen (Abbildung 19) jener fiir PFOS.
Einem Eintrag Gber Zufliisse und Deposition steht ein deutlich geringerer Austrag iber den
Abfluss gegeniber. 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 Verhdltnis zu den Eintrdgen um etwa zwei
Zehnerpotenzen groRer als jener fiir PFOS. Fir Fluoranthen l3sst sich ein Austrag lber
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 iiber 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 seriés ableiten.

3.5 Eigenschaften eines Sodasees

Der Neusiedler See ist der grolite Sodasee und der westlichste Steppensee Europas. Die
vielfaltigen Wasserkdrper des Neusiedler Sees stellen ein einzigartiges Okosystem unter
den Sodahabitaten des Karpatenbeckens dar, das durch eine Vielzahl extremer physi-
kalischer und chemischer Umweltbedingungen und biogeochemische Prozesse bestimmt
wird. Das kosmopolitische Schilf (Phragmites australis) spielt eine wichtige Rolle in diesem
Okosystem. Seine Populationsdynamik und seine lokalen Eigenschaften werden von den
extremen Umweltfaktoren wesentlich beeinflusst, auch die biologische Sukzession des
Schilfs hat einen grof3en Einfluss auf seine Umgebung.

Der niedrige und schwankende Wasserstand des Sees sind auf das semiaride Steppenklima
zurlickzufiihren. Die tagliche Temperaturschwankung in den isolierten, inneren Wasser-
flachen und der Schilfzone kann eine Spannbreite von 10-20 °C erreichen und wird ver-
mutlich durch den Klimawandel in Zukunft noch zunehmen.

3.5.1 Chemische Zusammensetzung des Seewassers

Unter den ungarischen Sodatypen der Binnengewasser (Feuchtgebiete und Seen) ist der
basische Sodatyp (NaHCO3), wie z.B. im Neusiedler See, am hdufigsten anzutreffen, aber
basierend auf den vorherrschenden Anionen kénnen in den astatischen Sodalacken des
Seewinkels (Fertézug) auch die Untertypen Soda-Chlorid und Soda-Sulfat unterschieden
werden.
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Der Salzgehalt variiert zwischen 1,5 und 2,5 g L™ im semistatischen Neusiedler See. Die
typischen Sodaseen und -pfannen sind durch ein dauerhaft alkalisches Milieu (pH: 8-10)
gekennzeichnet, was mit der Alkalinitdt der Gewdsser zusammenhangt. Andere wichtige
physikalische und chemische Eigenschaften wie die hohe Triibe werden durch hohe
anorganische Schwebstoffkonzentration (Secchi-Scheiben-Transparenz 1-20 cm) verur-
sacht, die im offenen Wasser des Neusiedler Sees charakteristisch ist, ebenso wie der hohe
Gehalt an geléstem organischen Kohlenstoffgehalt (DOC, polyhumid >16 mgC L™") und der
hoch eutrophe Nahrstoffzustand. Diese Umweltfaktoren reprdsentieren eine Vielzahl von
extremen Bedingungen betreffend spezielle Nahrstoff-Zyklen (C, N, P), das trophische
System und das Okosystem insgesamt.

Der hohe DOC-Gehalt des Wassers ist hauptséchlich das Produkt der internen (auto-
chthonen) Zersetzung von Schilf. Der wesentliche Teil des gelésten organischen Kohlen-
stoffs besteht aus gel6stem organischen Material (CDOM), das den Blanken die charak-
teristische braune Farbe verleiht. Die alkalische Umgebung spielt eine grol3e Rolle bei der
Aufrechterhaltung der hohen Konzentration an Huminstoffen.

Das Oxidations-Reduktions-Potential — im Folgenden Redox-Potential genannt — im
Sediment hat ebenfalls einen wesentlichen Einfluss auf den Stoffkreislauf und bestimmt
das Pflanzenwachstum direkt lber die verfigbare Menge an Stickstoff, Phosphor und
teilweise Kohlenstoff im Sediment.

Die niedrigsten Konzentrationen des Gesamtkohlenstoffs (TOC) und des geldsten
organischen Kohlenstoffs (DOC) wurden im offenen Wasser des Neusiedler Sees (Projekt
,yATHU2 Vogelwarte — Madarvérta 2) gefunden, wahrend die hochsten Werte in den
inneren, lockeren Schilfbestanden zu finden waren, so dass die Anreicherung von
Kohlenstoff in absterbenden Schilfbestanden zu einem polyhumiden Zustand (auRer-
ordentlich reich an Huminstoffen) fiihrt. Eine genauere Erkenntnis des Phdnomens bedarf
jedoch weiterer gezielter Forschung. Die signifikante Korrelation zwischen TOC und
Gesamtstickstoff (TN) deutet darauf hin, dass der TN-Gehalt durch organisch gebundenen
Stickstoff bestimmt wird, weshalb in absterbenden Schilfbestdanden hochste TN-Werte
festgestellt werden konnten. Die Menge des fiir Algen verfiigbaren mineralischen
Stickstoffs (Ammoniak- und Nitratstickstoff) war jedoch in allen Habitaten um zwei
Groflenordnungen geringer als der Gesamtstickstoffgehalt, was auf die Akkumulation von
langsam zersetzendem organischem (Humin-)Material aus dem Schilf zurtickzufiihren ist.
Das fiir Algen verfligbare I8sliche Orthophosphat-Phosphor war im Jahresmittel um eine
GrolRenordnung niedriger als der an sich schon geringe Gesamtphosphorgehalts und dieser
wiederum um mehrere Gré8enordnungen niedriger als die fiir die periodischen Sodalacken
des Seewinkels typischen Werte im Tausenderbereich. Das Verhaltnis von Gesamtstickstoff
und -phosphor ist jedoch relativ hoch (durchschnittlich 46), insbesondere im Vergleich zu
den periodischen Sodalacken, wo dieser Wert oft unter 1 bleibt. Was die trophischen
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Verhdltnisse betrifft, so wurden alle untersuchten Habitate und Wasserkérper nach dem
Jahresdurchschnitt der Gesamtphosphorkonzentration (OECD) als eutroph eingestuft,
wahrend sie nach dem Jahresdurchschnitt der Chlorophyll-a-Konzentration nur dem meso-
trophen Niveau entsprachen, was auch ein Merkmal der Sodalacken im Karpatenbeckenist
(Boros et al. 2017).

3.5.2 Biologische Qualitdtselemente

Die Artenzusammensetzung des Phytobenthos weicht gemaR den in Ungarn durchge-
flihrten Aufnahmen der gewdssertypischen Lebensgemeinschaft ab und entspricht nicht
einem guten d6kologischen Zustand. Auch die Populationsdichte weicht maRig von der
typischen charakteristischen Zénose ab. In bestimmten Bereichen wird der Algenaufwuchs
durch Bakterienkolonien und -belege infolge anthropogener Einwirkungen beeintrachtigt.

Das Frischgewicht der Phytoplankton-Biomasse lag zwischen 100 und 5 000 pg L™ und auch
die Artenzusammensetzung ergab signifikante Unterschiede in der saisonalen und
raumlichen Verteilung. Das Hauptmerkmal des Friihjahrs-Phytoplanktons ist die Dominanz
von Pico-Cyanobakterien im Freiwasser (Somogyi et al. 2010), wahrend diese Algen im
Schilfgiirtel und in den inneren Blanken fehlen. Die zweite charakteristische Gruppe des
offenen Sees ist das Meroplankton (Padisdk & Dokulil 1994). lhr Auftreten variiert in
Abhéangigkeit von der Winddurchmischung der Wassersdule, auch sie kommen im
Schilfgiirtel nicht vor. Das Picoplankton und die meroplanktischen Organismen sind daher
sehr gute Indikatoren zur Unterscheidung der verschiedenen Lebensraume vom
Freiwasser bis hin zum dichten Schilfgiirtel. Charakteristisch fiir den offenen See ist der
Salzzeiger, Chaetoceros muellerii, der in geringer Abundanz im gesamten See vorkam. Im
Schilfbestand findet man hingegen eine ausgepragte diverse Algengemeinschaft, in der
neben den planktischen Algenarten zahlreiche periphytische/benthische Arten vor-
kommen. Die Phytoplanktongemeinschaften des Freiwassers und der Bereiche mit degra-
diertem Schilf unterscheiden sich deutlich von jenen der Schilfzone. Die Lebensraume im
Schilfgiirtel und in den Blanken bilden eine mehr oder weniger homogene Gruppe
(Abbildung 20).
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Abbildung 20: Ahnlichkeit der untersuchten Habitate basierend auf der Zusammensetzung der
Phytoplanktongemeinschaft (group average clustering) im ungarischen Teil des Sees.

In der Zooplankton-Gemeinschaft gibt es einige alkalophile Charakterarten, die auf den
Soda-Typ des Neusiedler Sees hinweisen. Zum Beispiel wurde der Soda-Zeiger Arcto-
diaptomus spinosus im Freiwasser nachgewiesen.

Zwischen dem Phytoplankton und dem Zooplankton wurde ein nicht linearer Zusammen-
hang festgestellt (Abbildung 21). Das Zooplankton erreichte in den geschlossenen,
makrophytenreichen Bereichen des ungarischen Schilfgirtels die grofRten Dichten und
bewirkt dort eine bedeutende Top-down-Kontrolle des Phytoplanktons.
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Abbildung 21: Zusammenhang zwischen Zooplanktondichte und Phytoplanktonbiomasse im
Neusiedler See.

Die quantitative Erhebung der submersen Makrophyten hat gezeigt, dass die aktuelle
Deckung deutlich geringer ist als 2019. Da ihre Ausbreitung innerhalb kurzer Zeit aber auch
zu sehr dichten Bestdanden fiihren kann, sollten sie im wasserwirtschaftlichen Management
beriicksichtigt werden.

3.6 Schilfstruktur und -entwicklung

Die flachenmaRigen Verdnderungen des ungarischen Teils des Schilfglrtels wurden im
Rahmen des REBEN-Projekts unter Verwendung verschiedener Datenquellen untersucht.
Die Archivkarten der ersten (1785), zweiten (1845), dritten (1882) und reambulierten dritten
(1920) Militdrvermessung wurden zusammen mit verschiedenen Luftaufnahmen (aus den
Jahren 1959, 1982, 1991, 1999, 2007 und 2017) als primére Datenquellen verwendet. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Schilfflaiche auf dem ungarischen Teil von ~25% (weniger als 1%
der aktuellen Seefldche) bis 1959 auf ~84,6% signifikant zugenommen hat. Nach der
Wasserstandsregulierung war die Zunahme (Abbildung 14) weitaus geringer — bis 2017
erreichte die Schilffliche ~86% (siehe Abbildung 22). Das entspricht einer Flache von
4,6 ha/Jahr in den letzten 10 Jahren (2007-2017).
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Abbildung 22. Verdanderung der Schilf- und Wasserflachen des ungarischen Teils des Neusiedler
Sees von 1785 bis 2017.

3.7 Langfristige Entwicklungen

Die Erkenntnisse aus dem Projekt REBEN fufen 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 groe Menge an
Feststoffen in den See gelangt oder durch Fallungs- und andere Prozesse in diesem
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
»Auffillen des Seebeckens durch Feststoffe (siehe Abbildung 23 rechts). Davon zu
unterscheiden ist die Verlandung des Schilfgiirtels durch verstarktes Schilfwachstum, sei
es durch Auffiillen offener Blanken und Braunwasserfldchen im Schilfgiirtel, sei es durch
VergroRerung der Gesamtflache des Schilfglrtels auf Kosten der Fldche des offenen Sees
(siehe Abbildung 23 Mitte).
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Abbildung 23. Schematische Darstellung von Verlandung im Sinne einer Zunahme der Schilf-
bestdande (Mitte) und durch Sedimentation (rechts).

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
Verkirzung der Eisbedeckung des Sees innerhalb der letzten 100 Jahre (Abbildung 24),
wahrend Dokulil (2013) in seine Datenanalyse eine signifikante Temperaturerhdhung des
Sees Uber die letzten paar Jahrzehnte aufzeigen konnte (Abbildung 25). Auch wenn die
Schwankungen lber diesen langen Zeitraum grol sind, so ist ein Zusammenhang mit der
globalen Erwarmung ab der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts naheliegend. Aktuelle
Analysen von Datensammlern fiir den Zeitraum 1976-2018 ergaben einen Anstieg der
Wassertemperatur um 1,9 °C (Maracek & Sailer 2019).
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Abbildung 24. Veranderung der Dauer (a), des Beginns (b) und Endes (c) der Eisbedeckung am
Neusiedler See in den letzten 100 Jahren (aus: Soja et al. (2014)).
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Abbildung 25. Anstieg der sommerlichen Oberflichentemperatur des tiefsten und des seichtesten
Sees Osterreichs in den letzten Jahrzehnten (aus: Dokulil (2013)).

Wie im Teilbericht 1 ,,Hydrologie ausgefiihrt, deuten die Untersuchungen zum Klima-
wandel von Schéner 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 héaufigeren (bzw. ldngeren) Trockenphasen
wahrscheinlich, was langfristig einen abnehmenden Wasserstand erwarten lasst. Nach
Schéner 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. Die Gegeniiberstellung
des bisherigen klimatischen Einflusses auf den Neusiedler See und des zukiinftigen Klimas
(Bericht 1 der ungarischen Forscher) zeigte jedoch, dass die Auswirkung des Klimawandels
wahrscheinlich zu sinkenden Wassermengen fiihren wiirde, die aus dem See iiber den
Einser-Kanal abgeleitet werden.

Bei den Wasserinhaltsstoffen ist mit abnehmenden Wasserstdnden eine sukzessive
Aufkonzentration zu erwarten, wie dies auch die Modellierungen des Salzgehalts bei
langen Trockenzeiten aufzeigen konnten. Die Klimamodellierung in Zessner et al. (2012)
und die 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 ahnlicher Anstieg ist flir Natrium und (Hydrogen)karbonat zu erwarten. Der
See wirde starker den Charakter eines echten Sodasees annehmen und sich damit im
Grundchemismus den niederkonzentrierten Salzlacken des Seewinkels annahern. Bereits
derzeit erreicht die Leitfdhigkeit 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 Réhrichtarten), ist schwer zu sagen, kann aber nicht
ausgeschlossen werden. Im ungarischen Teil des Neusiedler Sees wurde in den letzten
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Jahren ein vermehrtes Vordringen der Strand-Teichbinse (Schoenoplectus litoralis) beob-
achtet (Abbildung 26, Abbildung 27) - méglicherweise eine Folge der Klimaerwdarmung und
damit verbundener ersten Trends zu Verdnderungen im Neusiedler See (vgl. Dokulil
(2013)). Die groRte stabile Population befindet sich im Bereich von K&bokor-t6, gefolgt von
Bestanden bei Plispok-td, Gémes-td und Hidegség-td. Zwischen den Standorten wurden
signifikante Unterschiede in Bezug auf die Gré(3e, die Dichte und den Bliihverhadltnissen der
Bestdande beobachtet (Sz6ke 2016).

Abbildung 26. Verbreitung der Strand-Teichbinse (Schoenoplectus litoralis) im Siiden der Bucht
von Fert6rakos (Quelle: M. Pannonhalmi).

Abbildung 27. Verbreitung der Strand-Teichbinse (Schoenoplectus litoralis) bei Blizaszem-bokor.
Photo: Kalmar in Sz6ke (2016).
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Bis zu einem gewissen Grad Uiberschatten die beiden langfristigen Trends die im Folgenden
beschriebenen Szenarien. Auf einer dritten Ebene miissen MaRnahmen zur Abschdtzung
zukilnftiger Entwicklungen berticksichtigt werden, die hier weitgehend ausgeklammert
und im Managementplan detailliert beschrieben werden.

Seite 59 von 108



Szenarien REBEN — Osterreichisch-Ungarische Synthese

4 SZENARIEN - ANDERE
RAHMENBEDINGUNGEN

4.1 Definition der Szenarien

Im Folgenden soll beschrieben werden, wie sich die in den vorangegangenen Kapiteln
dargestellten Prozesse und Bilanzen bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen dndern
koénnten. 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. 3.2 und 3.3 wurden der Wasserstand (und damit indirekt die klimatischen bzw.
meteorologischen Bedingungen) und die Struktur im Schilfgiirtel (und hier vorrangig die
Schilfkandle) als wichtigste Einflussfaktoren beschrieben. Es erscheint daher sinnvoll, auch
die Szenarien mit geanderten Rahmenbedingungen anhand dieser beiden Einflussgréfen
zu definieren. Dabei werden drei Gruppen von Szenarien unterschieden.

4.1.1 Szenarien ,Extreme Pegelstiande‘

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

e Szenario P1 <115,2 m U.A.
e Szenario P2 >115,8 m U.A.

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
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von MaRnahmen, die notwendig sein kdnnten, um dieses Szenario zu erreichen (z.B.
Wasserzuleitung). Sehr wohl sind aber Konsequenzen beriicksichtigt (Ableitung tiber den
Einser-Kanal).

4.1.2 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 Schilfgiirtels durch die Wulka bei niedrigen Abfliissen Gberwiegend linear.
Bei Hochwasser diirfte die Wulka hingegen ausufern und den Schilfgirtel diffus durch-
strdmen. Es werden zwei alternative Szenarien definiert:

e Szenario W1 ausschlieBlich diffuse Durchstromung des Schilfgiirtels
e Szenario W2  ausschlielich lineare Durchstréomung des Schilfgiirtels

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

4.1.3 Szenarien ,,Schilfkanile*

Die Befunde zeigen deutlich, dass die Kandle fiir den Austausch zwischen offenem See und
Schilfgiirtel von groRRer 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 iber 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
GrofR3e des dahinter liegenden Retentionsraums. Hier lassen sich sehr grob vier Schilftypen
unterscheiden. Diese Klassifizierung wurde nur fiir den Zweck der Bewertung der
Szenarien in diesem Bericht verwendet. Wesentlich ausgefeiltere Schilfklassifizierungs-
systeme wurden fiir den Osterreichischen Teil des Schilfgiirtels (Csaplovics & Schmidt
20103; b) sowie fiir ungarische Seen einschlieflich des Neusiedler Sees entwickelt (Markus
et al. 2008).

Fast die Halfte des Gsterreichischen Schilfgirtels ist sehr dicht (Typ A) und allenfalls von
Kandlen durchzogen (Typ B), die von Dammen begleitet sind. Dieser Teil des Schilfgiirtels
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bietet also kaum Retentionsraum fiir Wasser- und Stoffaustausch. Offene Bereiche finden
sich vor allem Hohe Mérbisch und Illmitz, mit kleineren Flachen auch bei Rust und Jois. Sie
standen im Zentrum der REBEN-Untersuchungen und machen rd. 15% der Flache des
Osterreichischen Schilfgirtels aus. Ein Grof3teil dieser Fldchen 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 nérdlich unterscheidet (siehe Abbildung
28).

In Hinblick auf diese unterschiedlichen Ausprdagungen des Schilfgiirtels kénnen zwei
Szenarien definiert werden:

e Szenario St keine Kandle bzw. bestehende Kandle verlandet oder verwachsen;
durchgangige Kandle sind nicht an groéflere Wasserflachen angebunden, d.h. der
Schilfgiirtel entspricht Giberwiegend Typ A, B und C (cf Abbildung 28)

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

Abbildung 28. Unterschiedliche Ausprégungen des Schilfgiirtels Hshe Oggau/Rust. A: Bereich mit
dichtem Schilf ohne Bldnken 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.

Wie Szenario W2 ist auch S2 nur mit umfangreichen Malinahmen und Eingriffen in den
Schilfgiirtel méglich. Sie sind damit auch in der Beurteilung in Kap. 4 mit zu beriicksichtigen.
Die MaRnahmen beschranken sich freilich auf den Neusiedler See auRerhalb 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. 3 dargestellten Gradienten, Aus-
tauschprozesse und Frachten neu bewertet und beschrieben werden. Die Prognosen
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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. 3.4 des vorliegenden Berichts) herausgebildet hat.

4.2 Szenario P1- Pegel <115.2 m U.A.

Das Szenario mit einem Pegel <115,2 m G.A. ist kein rein hypothetisches, auch wenn die
Wasserstande im Zeitraum der Untersuchungen des Projekts REBEN durchwegs hoher
lagen. Die Verfasser kénnen jedoch auf Erfahrungen aus den Jahren 2003/2004 zurlick-
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. Im
Osterreichischen Gebiet sind dann nur sehr wenige Kanale noch befahrbar und stehen fiir
einen stark eingeschrankten Wasseraustausch zur Verfiigung. Das einstromende Wasser
findet jedoch keine Flachen, die tief genug lagen, um iberflutet 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 l3sst 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 stdrkere Seiche-Bewegungen und Wellen, um Wasser in den Kanal
eintragen zu kénnen (Abbildung 29).

Durchfluss Q (ks, 35 und Kanalbreite 5m)
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Wahrend die Situation, wie beschrieben, fiir 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 (.A. und einem Minimum um
115,0 m U.A.) weniger klar. Die groRte Unsicherheit betrifft dabei die Entwicklung des Schilf-
girtels. Es ist denkbar, dass verstdrkt 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 auszuschlielen, 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. Beispielsweise zeigen Untersuchungen von
Hietz (1989) eine gegenteilige Entwicklung.

Fir die Feststoffbilanz des Sees ist anzunehmen, dass sich die Eintrage wie auch die Kalk-
schlamm-Neubildung im See nur geringfligig andern werden, sofern man geringere Zu-
fliisse der Wulka aufler Acht lasst und den niedrigen Wasserstand als Ergebnis geringerer
Niederschlage oder héherer Verdunstung ansieht. Bei <115,2 m i.A. fehlen jedoch die Ab-
lagerungsflachen im Schilfgiirtel, d.h. die eingetragenen und neu gebildeten Sedimente
werden verstdrkt in ufernahen windgeschiitzten Bereichen des offenen Sees sedimen-
tieren. Moglicherweise flhrt 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 naherungsweise
vorgenommen werden, wenn man von den rd. 9 700 t ausgeht, die derzeit aus dem See in
den Schilfgirtel verfrachtet werden (Tabelle 5). Sie entsprechen einem Sedimentvolumen
von rund 25700 m?, die bei gleichmaRiger 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 Ablagerungsflachen, so erhéht die die Rate entsprechend auf knapp 2 mm/a
und damit in 10 Jahren wenige Zentimeter.

Auch fir 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
verstdrkte 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. 3.7
beschrieben.
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Fur jene Schadstoffe, die im See-Schilfgiirtel-System weitgehend ab- oder umgebaut
werden, kann fiir das Szenario eines niedrigen Wasserspiegels keine klare Abschatzung
getroffen werden. Da der Ab- und Umbau teilweise fotokatalytisch erfolgt, ware ein
Weiterlaufen der Konzentrationsreduktion durchaus denkbar. Ob es bei Erh6hung der
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 unverdnderten Eintrag tber die Wulka und anderen
Eintrdgen wie z.B. die atmosphdrische Deposition ausgegangen wird und sich der fallende
Wasserspiegel aus einem verstirkten Uberhang der Verdunstung {iber den Niederschlag
ergibt, dann ist mit einer Erhéhung des Anreicherungsfaktors (af) und damit héheren
Konzentrationen im See als derzeit auszugehen.

Fur die Stoffe PFOS, Fluoranthen und Benzo(a)pyren, fiir die bereits derzeit das Risiko einer
Verfehlung der UQN nicht auszuschlieBen ist, dirfte sich die Situation unter den oben
dargestellten Annahmen weiter verscharfen. Zum einen spielt auch fir 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 iiber Schwebstoffe in den
Schilfgiirtel nicht mehr wie bisher funktionieren werden und damit eine gegeniiber heute
insgesamt erhdhte 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 wirde. 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 Schilfgirtel nicht
mehr wirksam werden. Tendenziell ist damit auch fiir PFOS bei langerfristigen niedrigen
Wasserstanden mit weiter erh6hten Konzentrationen zu rechnen. Fiir das geloste Blei ist
derzeit auch das Risiko einer Zielverfehlung nicht auszuschliel(en. Auch hier spielen
Adsorption und Sedimentation sowie Desorption und Mobilisierung aus dem Sediment
eine wichtige Rolle. Neben einem aktuellen Austrag mit Feststoffen Giber Sedimentation in
den Schilfgiirtel, deuten die Daten fiir Blei und andere Schwermetalle darauf hin, dass
aktuell auch die Adsorption im Schilfgiirtel die Mobilisierung von gel6sten Metallen
Uberwiegt und eine fehlende Anbindung an den Schilfgiirtel die Konzentration von
geldstem Blei im See erhdhen diirfte. Das betrachtete Szenario diirfte demnach das Risiko
einer Verfehlung der Umweltqualitdtsnormen (UQN) fiir die betrachteten Stoffe erhéhen.

Aus gewadsserdkologischer Sicht bréchte das Szenario P1 zundchst 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.
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die Karausche), aber auch Arten, die aus dem offenen See regelmaRig in den Schilfgiirtel
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 Biozénosen erfiihren bei langanhaltendem Niederwasserstand
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 Abbildung 30. dargestellt. Pfeile stehen fiir Frachten,
wobei die Linienstdrke mit der H6he der Fracht korreliert. Kastchen bilden Lager/Depots
bzw. Konzentrationen ab. In der Oberen Halfte der Graphik sind die Feststoffe dargestellt,
wobei braune Pfeile den Feststofftransport kennzeichnen und beige Pfeile die Feststoff-
neubildung. In der unteren Hélfte 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 enthalt jeweils den Status quo fiir Feststoffe und Phosphor, die rechte
Spalte die Veranderung entsprechend dem Szenario. Veranderungen der Frachten sind
durch Anderungen der Pfeilstarken ersichtlich, Anderungen der Konzentrationen in den
Lagern /Depots farblich unterschiedlich (orange ... zunehmend, griin ... abnehmend, grau
... gleichbleibend).
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Abbildung 30. Verdanderungen der Stofffliisse fiir Feststoffe (oben) und Phosphor (unten) im
Szenario P1.
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4.3 Szenario P2 - Pegel >115,8 m i.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 G.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 méglichen Verdanderungen des Grundchemismus des Sees bei
hohen Wasserableitungen erheben, sind daher in diesem Szenario mit zu berticksichtigen.
Neben den Verdnderungen im See selbst wird auch das Bilanzglied der Schwebstoff-
ableitung Gber 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. Abbildung 29). Es ist weiters zu erwarten, dass die ,,Reichweite’ der
Wellen und Seiche-Bewegungen groéf3er ist als bei mittlerem Wasserstand. Ein kleiner Anteil
der Wasserfrachten in den Schilfgirtel 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 Kanale
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 Ausmaf
gegeben ist. Generell ist aber aus heutiger Sicht eher unwahrscheinlich, ob die diffuse Ein-
strémung 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 tGiberpriift werden; nicht zuletzt angesichts der Schwierigkeit, allein
die vorliegenden Aufnahmen zur Sedimentoberfldche schlissig zu interpretieren (vgl.
Bericht 2 der Osterreichischen Experten). In jedem Fall aber ist fiir die im See gebildeten
Sedimente ein starker Austrag aus dem offenen See in den Schilfgiirtel zu erwarten.
Ebenso ist infolge von Ausleitungen tber 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 kénnten 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 der 6sterreichischen Experten).

Auch fiir die Schadstoffe sind die im vorigen Szenario beschriebenen Verdnderungen jenen
bei hohen Wasserstanden gegenlaufig und vielfach spiegelbildlich zu sehen. So ist davon
auszugehen, dass bei hoheren Wasserstanden 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 verstarkten Austrag von partikelgebundenen Schad-
stoffen wie PAK oder Metalle bzw. zu einer potenziell verstdarken Adsorption gel&ster
Schadstoffe an Schilfsedimente. Wieweit sich eine durch héhere Wasserstande verstarkte
Anbindung abgelegener Schilfbereiche in einer verstarken Mobilisierung und Riickbe-
lastung des Sees niederschlagt, kann derzeit nicht abgeschatzt werden. Insgesamt ist
jedoch zu erwarten, dass im Falle des Szenarios langerfristiger hoher Wasserstande 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 gewadhlt, die bei hherem Wasserstand im Fall von
starken Windeinfluss oder bei kurzfristigem niederschlagsbedingtem Anstieg des Wasser-
stands gefdhrdet waren (vgl. Abbildung 31).

Seite 70 von 108



REBEN — Osterreichisch-Ungarische Synthese Szenarien

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 Aussiiung 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.

Abbildung 31. Hochwassersituation im Bereich des Ilimitzer Seebads am 9. Mérz 2009 (Foto: 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 Schilfgiirtel sowie dartiber 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 Durchstrémung 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 Berticksichtigung der im Teilbericht 2 der &sterreichischen Experten ,,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 Aufhéhung von 0,2 mm. Bezogen auf die gesamten (11,7 km?) bzw. die
gut angebundenen Wasserflachen (5,7 km?) in Osterreich gemaR Schilf-Wasser-Layer lage
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die Sedimentationsrate bei 1,7 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 Abbildung 32 dargestellt. Erklarung der Symbole siehe Abbildung
25 (Szenario P1).
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Feststoffe
SG SG SG 5G
entkoppelt entkoppelt entkoppelt entkoppelt !
Kanal- Kanal- i b :
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Abbildung 32. Verdnderungen der Stofffliisse fiir Feststoffe (oben) und Phosphor (unten) im
Szenario P2.
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4.4 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 (iberwiegend liber ein bestehendes
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 Kandle
erreicht haben. Bei Hochwasser ist die hydraulische Kapazitdt der Kanale zu gering; die
Waulka strémt dann in jedem Fall tiberwiegend diffus durch den Schilfgurtel.

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 Miindung 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 4 ersichtlich, wird diese Anderung der Durchstré-
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 moglich 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 er-
schopft. Die ,,Lebensdauer® des Schilfgiirtels Hohe Wulka-Mindung kann allerdings ver-
langert werden, wenn die jahrliche Feststofffracht z.B. durch Erosionsschutz im Einzugsgebiet
verringert wird und/oder ein effektiver Riickhalt an Schwebstoffen vor Eintritt in den
Schilfgiirtel z.B. in einem Retentionsbecken gewahrleistet wird. Die anfallende Menge an
Feststoffen miisste allerdings regelmallig aus diesem Retentionsbecken entfernt werden.

Fir Phosphor gilt zundchst das gleiche wie fir die Schwebstoffe. Der partikuldr gebundene
Phosphor wird bei iberwiegend bis ausschlieBBlich diffuser Durchstrémung zum gréten
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Teil im Schilfgirtel zuriickgehalten. Allerdings ist auch eine zunehmende Freisetzung von
geléstem 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
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 partikuldrem und der Export von gel6stem Phosphor die
Waage halten. Diese Annahme ist allerdings angesichts der strukturellen Komplexitdt 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 groRere 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 liberwiegend 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 iberwiegend partikuldr transpor-
tierten Stoffen wie die PAK Benzo(a)pyren oder Fluoranthen wird der partikuldre Anteil
auch derzeit weitgehend zurlickgehalten, und es ist wie oben bereits dargestellt keine
groRe Veranderung des Feststoffriickhaltes zu erwarten. Im Falle von Metallen wie Blei ist
derzeit ein dhnliches Verhalten wie bei Phosphor zu beobachten. Einem Riickhalt von
partikularem Blei steht eine Mobilisierung von geldstem Blei gegeniiber. Ob das hier
betrachtete Szenario eine verstdrkte Rickl6sung 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 Schilfgiirtel
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 FlieRwege 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 Ertlichtigung der Flielwege dstuarartige und strukturell
sehr vielfdltige Verhaltnisse erhalten blieben.

Eine zusammenfassende Darstellung der Anderungen fiir die Schwebstoff- und N&hrstoff-
entwicklung bietet in schematischer Form die Abbildung 33.
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Abbildung 33. Verdnderungen der Stofffliisse fiir Feststoffe (oben) und Phosphor (unten) im
Szenario W1.
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4.5 Szenario W2 - lineare Durchstromung der Wulka

Das Szenario zur linearen Durchstréomung des Schilfgiirtels durch die Wulka ist zundchst
danach zu beurteilen, inwieweit es aus hydraulischer Sicht Gberhaupt méglich ist. Trotz der
groflen Unsicherheiten der hydraulischen Modellierung aufgrund fehlender Daten zum
Geldandemodell des Schilfgiirtels ist davon auszugehen, dass die vorhandenen Kanéle selbst
bei sténdiger Ertiichtigung 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 Gberwiegend lineare Durchstrdmung ware demnach nur méglich, wenn die hydrau-
lische Kapazitdt 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 Raumungen erforderlich machen wiirde. In der Folge wére zu
kldren, ob das ausgebaggerte Material (Rhizom, Schilfhalme, Wulkasediment) vor Ort
deponiert wiirde oder abtransportiert wird. Letzteres erscheint aus Kostengriinden kaum
realisierbar. Fir die Deposition vor Ort wadre allerdings eine Alternative zur derzeitigen
Praxis (Ablagerung entlang der Kandle) denkbar, ndmlich die Schaffung von gréReren
Sedimentationsflachen im Schilfgurtel.

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

Fir 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 AusmaR 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 moglich, z.B. durch Erhéhung und Sicherung der seitlichen
Damme.

Bei Niederwasser miisste 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
ermoglichen. Im Gegenzug wiirde aber die Sedimentationsrate im dichten Schilfgiirtel
markant reduziert werden.
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Auch beim Phosphor waére ein verringerter Riickhalt der partikuldren Fraktion zu erwarten,
daneben wiirde gel6ster Phosphor in geringerem Malle freigesetzt werden. Da eine
ausschlie3lich lineare Durchstrémung des Schilfgiirtels bei starken Hochwadssern nicht
mehr moglich sein diirfte, ware sporadisch eine diffuse Durchstréomung und damit ein
Austrag geloster Inhaltsstoffe aus dem Schilfgiirtel anzunehmen. Im Mittel ber 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 Uberwiegend 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 gelosten Schad-
stoffen zu verursachen, welche zuvor in den Schilfsedimenten fixiert waren. Uber das
quantitative Ausmaf$ so einer Riickbelastung kann zurzeit keine Aussage gemacht werden.
Entsprechende UberwachungsmafRnahmen waéren 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 Laichgewdsser genutzt wiirde, z.B. Glister 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 fischokologische Leitbild des Sees gegeben (vgl.
Zick et al. (2006), Wolfram et al. (2008), 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™
abfallen kann. Das deutet auf eine langere Aufenthaltszeit im Schilfgirtel 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
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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 schlief3t
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
Abbildung 34 dargestellt.
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Abbildung 34. Veranderungen der Stofffliisse fiir Feststoffe (oben) und Phosphor (unten) im
Szenario W2.
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4.6 Szenario S1- keine Schilfkanadle

Unser Wissen um den Wasseraustausch zwischen offenem See und Schilfgiirtel, 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 gewadhltem Geldandemodell 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) FlieBgeschwindigkeiten von mehreren Dezimeter pro Sekunde beobachtet
und daraus Durchfliisse von mehreren 100 L/s innerhalb eines Ein- und Ausstrém-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 vollig ,,verschlossener Kanal (Richtung Ruster Poschn) ausfindig gemacht
werden. Dies verdeutlicht die enorme Bedeutung, die den Kandlen heute als Transport-
wegen in den Schilfgiirtel zukommt. In dhnlicher Weise konnte bei M6rbisch mit unter-
schiedlichen Annahmen zur Breite von Kandlen ein signifikanter Einfluss auf den Wasser-
austausch nachgewiesen werden.

Ein weiterer Punkt, der aber nicht quantifiziert werden konnte, ist die h6here Evaporation,
die mit einem haufigeren Austausch zwischen offenem See und Schilfgiirtel 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 - Schilfgiirtel also fiir die Gesamt-Wasser-
bilanz von Bedeutung sein. Anders ausgedriickt, beglinstigt Szenario S1 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 kdme. Der Seewall ist mittlerweile so hoch,
dass bei niedrigen Wasserstdanden kein Wasser in den inneren Schilfgiirtel verfrachtet wird.
Aber auch bei mittelhohem Wasserstand (iber der Oberkante des Seewalls ist der Wasseraus-
tausch See — Schilfgiirtel infolge der sehr hohen Rauigkeit des sohlnahen Bereichs im dichten
Schilf vernachlassigbar. Erst bei deutlich h6herem Wasserstand ist in Bereichen mit lockerem
Bestand von Schilfhalmen eine gewisse Durchstrémung mdoglich, die jedoch auch dann weit
hinter dem effektiven Austausch Uber die Kandle zuriickbleibt. Die breiten Schilfkandle
fungieren gleichsam als ,,Autobahnen’ fiir den raschen Wasseraustausch zwischen offenem
See und Schilfgiirtel, wahrend das Netzwerk sehr kleiner und enger Zwischenraume zwischen
den Schilfhalmen mehr einem verwinkelten ,,Gasslwerk* einer Altstadt gleicht.
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Heute ist davon auszugehen, dass das Szenario S1 ohne Schilfkandle weitgehend im Sidteil
des Sees auf dem Gebiet des Gsterreichischen Nationalparks vorherrscht. Bereits siidlich
der Straf3e 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
erwarten. Auf der Austragsseite fallen jedoch die Kanalertiichtigungen weg, welche zu
seitlichen Ablagerungen von Sedimenten fiihren (,,Schilfgiirtel entkoppelt* in Abbildung
15). Vor allem aber verbleiben die in den See eingebrachten und im See neugebildeten
Sedimente im offenen See und kénnen nur in strdmungsberuhigten Buchten oder leeseitig
groRerer Schilfinseln (z.B. angesichts vorherrschender NW-Winde am Siidrand der Grof3en
Schilfinsel) abgelagert werden. Fiir den offenen See bedeutet dies einen jahrlichen Anfall
von Feststoffen von rd. 10 000 t (der méglicherweise zu intensivierten Baggerungen in
Segelhdfen fiihren wird). Bezogen auf den gesamten offenen See entsprédche 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 ergabe sich damit lokal
eine Aufhéhung von 2 cm. Umgekehrt wiirde die Sedimentationsrate im Schilfgirtel
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 zundchst abgelagert, kann jedoch tber biologische
Kreisldufe in gel6ster Form wieder freigesetzt werden. Sowohl als geléster 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
plausibel abgeschatzt werden. Langfristig ist aber eine Verschlechterung der Wasser-
qualitat im weiteren Sinne nicht auszuschlieRen.

Fur 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 Wasserstande verloren geht: Durch
den fehlenden Austrag von Feststoffen aus dem offenen Seen in den Schilfgirtel
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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.

Fir die aquatischen Biozénosen kommt die Abkopplung von Wasserflachen im Schilfgiirtel
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 dufleren
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 Nahrstoffentwicklung in Abbildung 35 schematisch dargestellt.
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Abbildung 35. Veranderungen der Stofffliisse fiir Feststoffe (oben) und Phosphor (unten) im
Szenario St1.
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4.7 Szenario S2 - erweitertes Netz an Schilfkanalen

Wie bei den vorigen Paaren von Szenarien ist auch S2 dem zuvor besprochenen Szenario
S1 gegensatzlich. Aktuell entspricht die Situation H6he M6rbisch diesem Szenario, da hier
zahlreiche Schilfkandle bestehen, die in den letzten Jahren immer wieder ertlichtigt und
freigehalten wurden (vgl. Teilbericht 2 der dsterreichischen Experten,,Schilf“). In Ansatzen
dhnelt auch der Bereich lllmitz nérdlich Seebad dem Bild eines durch Kandle gut
angebundenen Schilfgiirtels, wenngleich hier sicherlich noch Potenzial fiir mehr Kandle
gegeben ware'.

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

Fur die Feststoffbilanz ergaben sich in diesem Szenario eintragsseitig und hinsichtlich der
Sedimentneubildung keine Anderungen. Entscheidenden Einfluss hétte 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
Schilfgirtel.

In welchem Ausmal die Verlagerung in den Schilfgiirtel gesteigert werden kdnnte, lasst
sich fir den gesamten See nicht gesichert darstellen; einen Anhaltspunkt gibt aber die
Modellierung des Durchflusses nach Manning-Strickler fiir unterschiedlich breite Kanadle
(Abbildung 36). Sie zeigt, dass neben der Anzahl und Lage der Kandle die Breite einen
wesentlichen Einfluss auf den Durchfluss hat. Dies konnte auch in den hydraulischen
Modellierungen klar nachgewiesen werden (siehe Teilbericht 1 ,,Hydrologie), auch wenn
konkrete Daten zum Wasser- und Stoffaustausch unterschiedlich breiter Kandle nicht
vorliegen. (Fragen zu den unterschiedlichen Ansdtzen der Kanalerrichtung und -

' In beiden Fallen ist freilich hinzuzufiigen, dass mit ,,aktuell’ der Zustand zum Zeitpunkt der Freilandauf-
nahmen (Herbst 2017 bis Friihjahr 2019, im Bereich Ilimitz 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 Illmitz. 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 vergroRerter 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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ertiichtigung in Ungarn und Osterreich - vgl. Abbildung 37 - werden im Managementplan

thematisiert.)

Auf Basis der erwdhnten Modellierungen ist nach Experteneinschatzung eine Ver-
doppelung der Netto-Schwebstofffrachten in den Schilfgiirtel realistisch. Des Weiteren ist
auf der Austragsseite eine geringerer ,,Bedarf an Baggerungen in Segelhdfen denkbar,
dafiir waren haufigere Ertlichtigungen von Schilfkandlen erforderlich, um das Szenario S2

als solches aufrecht zu erhalten.
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Abbildung 36. Beziehung zwischen Wasserstand und Durchfluss durch einen Kanal bei Mérbisch
unter Annahme unterschiedlicher Kanalbreite, modelliert nach Manning-Strickler (MO1 Seerand,

MO2 im Schilfgiirtel).
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Abbildung 37. Unterschiedlich breite Schilfkanile. Oben und unten links: Hohe Fertérakos 2015
(Ungarn), unten rechts: Hshe Mérbisch (Osterreich). Fotos: R. Kovacs (unten links), G. Kum | DWS
Hydro-Okologie (unten rechts).

Die Rekonstruktion der Schilfkandle im Jahr 2015 war die umfassendste Management-
malinahme des letzten Jahrzehnts im ungarischen Teil des Neusiedler Sees und kann zu
wichtigen Erkenntnissen dariiber fiihren, was vom Szenario S2 zu erwarten ist. Laut der
hydrodynamischen Studie (Bericht 1 der ungarischen Forscher) gelingt es mithilfe der
Kandle, die hydraulische Konnektivitdt innerhalb des ungarischen Schilfgiirtels zu ver-
bessern, was aber nicht eindeutig mit positiven Folgen einhergeht. Bei mittleren
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Wasserstanden wirken die Kandle aufgrund des Seewalls asymmetrisch: Sie verstdrken
windinduzierte Uberflutungen nicht signifikant, tragen aber dazu bei, den Schilfgiirtel am
Ende der Uberflutung (oder zu Beginn einer Windflaute) zu entwéssern, was die Wasser-
retention des Schilfgiirtels verringert. Mit dem Braunwasser gelangt auch mehr organi-
sches Material in den See, wodurch es zu erhdhten, sauerstoffzehrenden Zersetzungs-
prozesse kommt.

Um den Effekt zu veranschaulichen, der auf die Rekonstruktion der ungarischen
Schilfkandle zurtickzufiihren ist, wurden die Bedingungen vor der Instandsetzung
simuliert, indem die aktuelle Geometrie mit den hydraulischen Bedingungen der friiheren
Geometrie verschnitten wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass die Rekonstruktion der
Schilfkandle die Schwankung des Wasserspiegels (gemessen durch die Standard-
abweichung des Wasserstandes) in den innersten Abschnitten der Kandle bei niedrigem
Seewasserstand um einige 10% verstdrkte (Abbildung 38). Als Reaktion darauf hat sich
jedoch die Dauer der Wasserbedeckung in den Schilfbestdnden nicht wesentlich erhéht
(Abbildung 38). Die FlieRgeschwindigkeiten und damit der ,,Spuleffektivitat®, wurde
jedoch durch den Umbau in einigen Kandlen um das bis zu 10-fache erhéht. Das bedeutet,
bei niedrigem Wasserstand eine 3-fach hoéhere Stréomungsgeschwindigkeit und einen
deutlicheren Einfluss des offenen Sees auf den Schilfgiirtel.
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(a) Vor Instandsetzung (b) nach Instandsetzung

Abbildung 38. Standardabweichung der windbedingten Wasserstandsschwankungen in [m] in
den Kandlen (a) vor und (b) nach der Ertiichtigung, modelliert fiir Niedrigwasser (115,30 m ii.A.) in

[m].

Aufgrund dieser Ergebnisse und des parallel laufenden Projekts ,,ATHU2 Vogelwarte 2
kann man schlussfolgern, dass die Rekonstruktion keinen wesentlichen Einfluss auf das
Wasserregime und den 6kologischen Zustand der Schilfbestdnde bei niedrigem Wasser-
stand wie im Jahr 2019 hatte. GemaR® den untersuchten physikalischen, chemischen und
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biologischen Faktoren im Projekt ,,ATHU2 Vogelwarte 2 wurde festgestellt, dass der
Wasseraustausch bis in eine Entfernung von durchschnittlich 1 km in den Schilfgiirtel hinein
nachgewiesen werden kann. Das Maximum lag bei 1,5 km wahrend relativ niedriger
Wasserstdande im Untersuchungszeitraums (2017-2019). Ob das Ausbleiben einer deut-
lichen Verbesserung der Schilfqualitdt auf die eher niedrigen Wasserstande, auf einen nicht
ausreichend hohen Einfluss der Kandle oder auf sonstige Ursachen zurlickzufiihren ist,
konnte anhand der in diesem kurzen Zeitraum erhobenen Daten nicht festgestellt werden.

Das deutlichste rdumliche Muster zeigte sich anhand der Konzentrationen der gel6sten
organischen Substanz (CDOM) in den sidwestlichen, isolierten und absterbenden
Schilfgebieten (Randgebiet von Fertéboz und Sopron) sowie in den dort befindlichen
rekonstruierten Kandlen. Das darauf hindeutet, dass trotz der einige Jahr zuvor erfolgten
Kanalertlichtigungen kein Wasseraustausch zwischen dem offenen Wasser und diesen
Blanken stattgefunden hat.

Bei der Instandsetzung der ungarischen Kandle wurde das Baggergut entlang der Gerinne
abgelagert und dieser Damm etwa alle 80 Meter auf einer Breite von 4 m durchschnitten.
Um den Oberflachenabfluss zu erhéhen, wurde der Abstand zwischen den Kanadlen im
Vergleich zu friiher um 5% reduziert. Die isolierten Schilfbereiche miissen in Abhdngigkeit
von den langfristigen Zielen ,,verbesset” werden, was entweder einen Erhalt oder eine
Forderung des Schilfs oder eine Wiederherstellung der Blanken bedeuten kann.

Eine Schliisselfrage ist in diesem Szenario, wie lange ein Austrag von Sedimenten in den
Schilfgiirtel méglich ist. Es ist also keine Frage, ob der Schilfgiirtel irgendwann verlandet,
sondern lediglich eine des Zeitraums. Einen Hinweis darauf gibt ein Vergleich unterschied-
lich alter Orthophoto-Aufnahmen aus dem Schilfgirtel. Abbildung 39 zeigt einen Aus-
schnitt des Schilfgiirtels Hohe Morbisch aus den 1990er Jahren (vor Ertlichtigung der
Kanale) sowie aus dem Friihjahr 2012 und 2020. Der Vergleich Idsst einerseits keine signi-
fikante Veranderung der Schilfbestande im Bereich der offenen Wasserfldache im Schilf-
gurtel 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 der Wasserfliche 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 Wasserfldche) der Fall zu sein.

Dieser Vergleich ist freilich sehr grob und kann allenfalls Indizien geben. Eine detaillierte
fotogrammetrische Analyse ware sicherlich nétig, um gesicherte quantitative Aussagen zu
ermoglichen. Dennoch I3sst dieser Einblick erkennen, dass die Verlandung auch binnen ein
bis zwei Jahrzehnte spiirbar voranschreitet. Mit abnehmendem Retentionsraum im
inneren Schilfgirtel ist allerdings auch eine Abnahme der einstrémenden Wasser- und
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Schwebstofffrachten zu erwarten. Der Prozess wiirde sich also in Hinblick auf den Eintrag
von Feststoffen aus dem offenen See verlangsamen - womit die Sedimentation wieder
verstarkt in Randbereichen des offenen Sees erfolgen wiirde.

Abbildung 39. Vergleich des Schilfgiirtels Héhe
Mérbisch 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.

Zur Klarstellung sei an dieser Stelle betont, dass hier ausschlieB8lich von Sedimentation und
Verlandung durch (Gberwiegend 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
flr Auswirkungen des Schweb- und Nahrstoffeintrags sowie damit verbundener Prozesse
(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 Aufhéhungen des Sediments (sei es im offenen See oder im Schilfgiirtel, ggf.
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auch als Damme entlang von Kandlen). 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 Gber die Fragestellung des
Projekts REBEN hinaus (vgl. dazu Kap 2.5).

Dass diese jedoch iber Verdanderungen des potenziellen Retentionsraums und die
Schaffung neuer Wegigkeiten durch das Schilf malRgeblichen Einfluss auf den Stoff-
austausch haben kénnen, steht auller 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
regelmdRigen Schnittstrukturen) konnte sich das Schilf hier offensichtlich nicht mehr
erholen. Das Areal prasentiert sich heute als schiitter bestandene Wasserflache und damit
als potenzielle Sedimentationsflache, die sie vor der Mahd offensichtlich nicht war. Nach
dem Satellitenbild zu urteilen, dirfte das Areal bei sinkendem Wasserstand friiher trocken-
fallen als vor der Mahd.

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

Auch fir dieses Szenario gilt, dass bei Vernachldssigung 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 gréRerer Baggerungen zur Kanal-
ertlichtigung zu berticksichtigen. Aufgraben und Umlagern groRerer Sedimentmengen hat
das Potential die Mobilisierung von Schadstoffen aus dem Sediment zu férdern und so zu
einer Erh6hung des Sees mit gel6sten Schadstoffen zu verursachen, welche zuvor in den
Schilfsedimenten fixiert waren. Uber das quantitative AusmaR so einer Riickbelastung
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kann zwar zurzeit keine Aussage gemacht werden, jedoch wadren im Fall umfassender

Baggerungen entsprechende UberwachungsmaRnahmen vorzusehen.

vor 2001

28.04.2012

Erntefliche

Wiy

NTEW

02.04.2017

B oclé_elneﬂ_“_
Béreich mit. 4

L Y

-
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Abbildung 40. Veranderungen der Struktur des Schilfgiirtels in einem kleinrdumigen Areal bei

Moérbisch als Folge der Schilfmahd (Quelle: Google Earth).
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Zuletzt ist das erweiterte Netz an Schilfkandlen hinsichtlich der aquatischen Lebens-
gemeinschaften zu betrachten. Diese wiirden bei einer verstarkten Vernetzung von
offenem See und Schilfgiirtel zweifelsohne profitieren, da damit Teillebensrdaume des Sees
zuganglich gemacht und das Angebot 6kologischer Nischen erweitert wird. Geht man
davon aus, dass das erweiterte Kanalnetz nur den See auflerhalb des Nationalparkgebietes
betrifft, so blieben im S2 Szenario auch Areale im Schilfgtirtel erhalten, die nicht an den See
angebunden sind. Arten, welche die abgetrennten Bereiche im inneren Schilfgirtel
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 fir Feststoffe und Phosphor in Abbildung 41 dargestellt.

Status quo S2 Feststoffe

Atmosphare
Feststoffe
SG SG \ / 5G SG
entkoppelt entkoppelt entkoppelt entkoppelt
Kanal-| Kanal- !
ertlicht. ertucht. :
. Sonst.
Zufluss —  SG Wu SG sonst —>°7° — SG Wu SG sonst —
Wulka ; Zubringer
Kalk- Zufluss Austrag & ARA
fallung  aus SG in SG f
? ?
Bio- 4 Offener See f—> { Offener See |—
masse . .~ Bagg. -
Einserkanal
Status quo Atmosphire S2 Phosphor
Phosphor
SG G \ / 5G SG
entkoppel.t entkoppelt Sonst. entkoppelt ‘entkoppelt
Kanal- Kanal- -
ertiicht. by erticht. éug:;’l:ger s
2ufiuss {56 Wy SG sonst [ < SGsonst ||
Wulka Grund-
A .
Zufluss 1 tal;J:Ch wasser *
aus SG
] v _SG v v
- ?
i;l;:edr | Offener See = —— Bagg. -+ Offener See | ——

H | H

Einserkanal

Abbildung 41. Verdnderungen der Stofffliisse fiir Feststoffe (oben) und Phosphor (unten) im
Szenario S2.
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4.8

Reslimee

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

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

stoffen aufzuzeigen. Folgende Schliisse kénnen gezogen werden:

i)

ii)

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 Kandlen (S1) (Entkopplung vom System durch Deposition auf
Dammen entlang der Kandle, zumeist >116 m 0.A.) zu erwarten. Umgekehrt fiihren
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
Veranderungen fir die Gesamtbilanz signifikant sind.

Fir den Bereich der Wulka-Miindung brachte die haufige Ausbaggerung des
Gerinnes im Szenario W2 eine bestandige Entnahme von Stoffen mit sich.
Allerdings wiirde sich der Fest- und Schadstoffriickhalt in diesem Bereich deutlich
reduzieren und die Belastung es Sees erhdhen. Bleibt der standige Riickhalt von
Stoffen im Wulka-Schilfgiirtel durch Erhalt einer zumindest teilweisen diffusen
Durchstréomung bestehen, bleibt die Frage der Deposition, die im Falle einer
Ablagerung im Schilfgurtel friiher oder spater vermutlich an ihre Grenzen st6Rt,
offen. Das heil3t, es ware 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 Schilfgiirtel — 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 Uiberwiegend lineare Durchstromung des Schilfgirtels
durch die Wulka (W2) und die Verlandung der Schilfkanale (S1) eine Zunahme der
dort anfallenden Sedimentfracht. Die Folge waren eine erh6hte Sedimentation in
strdomungsberuhigten Buchten — mdéglicherweise 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) fiihren zudem zu einer
verstarkten aufkonzentrierenden Wirkung des Sees. Damit ist insgesamt (gemein-
sam mit den unter iii beschriebenen Vorgangen) eine Erhhung 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 nurim 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 erwdrmbarer 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 berlicksichtigen.

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

Seite 92 von 108



REBEN — Osterreichisch-Ungarische Synthese Szenarien

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 &sterreichischen Teilbericht 1
»Hydrologie* sowie weiter oben in Kap. 3.7 angesprochen wurde: die Auswirkungen der
globalen Erwdrmung auf den Neusiedler See. Die Unsicherheiten zu diesem Thema sind
jedoch grol3. Im Falle einer Zunahme der Trockenphasen steigt jedenfalls ohne menschliche
Eingriffe die Wahrscheinlichkeit des Szenarios P1 (hdufigere Wasserstande <115,2 m i.A.).
Zudem wird der See ohne regelmallige Ertiichtigung der Schilfkandle in Richtung der
Szenarien W1 (iberwiegend diffuse Durchstrémung des Schilfgtirtels durch die Wulka) und
S1 (Abkopplung des Schilfgirtels vom offenen See) entwickeln. Die Szenarien W2 (lineare
Durchstromung) und S2 (erweitertes Kanalnetz im Schilfgiirtel) sind ohne laufende
Eingriffe in den Schilfgirtel nicht realisierbar. Ein héherer Wasserstand (Szenario P2) ist
sowohl natirlicherweise (gesteigerte Niederschldge bzw. geringere Verdunstung) oder
durch Anderungen in der bestehenden Wasserstandsregulierung bzw. eine externe
Wasserzufuhr moglich.
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5 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).gegentiber.

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 vorrangig 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 missen daher auch in
der Bewertung weitgehend offenbleiben.

Zur klareren Abgrenzung wird das erste Ziel im Fachbereich Hydro-Morphologie gemal
Strategiestudie Neusiedler See (,,Erhalt der hydro-morphologischen Besonderheiten des
Seebeckens im offenen See und in den Schilfbereichen (Landschaftselement)“ auch auf die
Verlandung durch Sedimentation beschrénkt (vgl. weiter oben Abbildung 23 rechts).
Ebenso wird das Ziel ,,Verhinderung einer unkontrollierten Verlandung des Schilfgiirtels
(Verhdltnis Freiwasser versus Schilf) ausschlieRlich aus Sicht der Feststoffdynamik be-
trachtet.

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 Seefldche als solche) erhalten
bleiben soll (vgl. Abbildung 23 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 gedanderte Rahmenbedingungen zu einer Anndhe-
rung an die Ziele beitragen oder aber das Risiko einer kiinftigen Zielverfehlung erhéhen.
Die Ziele werden zundchst separat bewertet, anschlieBend in Tabelle 6 zusammengefasst.

In einem dritten Schritt ist schliel3lich zu erértern, ob eine raschere Anndherung an die Ziele
durch MaBnahmen moéglich ist, sei es durch Kombination bereits diskutierter Malinahmen
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.
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Das erste wasserwirtschaftliche Ziel, namlich 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 darin 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 Verhaltnisse 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 bestdndig 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
untergeordnete Rolle spielt, braucht es aber auch ausreichend Schilfkandle, um den
lateralen Wasseraustausch zu ermdglichen (S2) (harte Aussage). Das kirzlich ausge-
baggerte Kanalnetz im ungarischen Teil, das an beiden Enden mit dem offenen See
verbunden ist, kann unabhangig vom Wasserstand eine mittlere Strémung im Schilfgiirtel
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gewadhrleisten, die das Schilf mit frischem Wasser versorgt und gleichzeitig organisches
Material in den See spiilt.

Abbildung 42. Infiltration von Braun-
wasser in den offenen See am 15.06.2019
(Szenario S2).

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 Ddmmen
entgegensteht (S2, W2). Unklarist die Iangerfristige (vegetationsokologische) Entwicklung
eines lange trocken liegenden Schilfgiirtels. Ein Schilfgiirtel, der lange Zeit Giberwiegend
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).
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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 veranderten 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 tiber 100 Jahren durch menschliche Eingriffe gesetzt
wurden, und unter der Last von Eingriffen vergangener Jahrzehnte. Die Ziele zur natiir-
lichen Entwicklung kénnen so verstanden werden, dass die derzeit laufenden Prozesse
erhalten oder sogar (rdumlich oder zeitlich) ausgedehnt werden sollen. Das geschieht der-
zeit 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 kontra-
produktiv.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Ziele zur natiirlichen Entwicklung (Chemis-
mus, Dynamik, Variabilitét, Prozesse) heute teilweise erreicht sind, teilweise aber Eingriffe
anhalten, die dem entgegenwirken. Ein Szenario ohne Notwendigkeit von Ableitungen
Uber den Einser-Kanal (P1) tiberstiitzt die Ziele zur natiirlichen Entwicklung. Das Risiko einer
AussiBung 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 heilt letztlich bei Umwandlung des derzeit endo-
rheischen Sees in ein durchstromtes Gewadsser, kaum von einem ungestorten 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 Schilfgiirtels vom
offenen See bei Unterbleiben von Kanalbaggerungen (Szenario S2) als natdirliche Entwick-
lung angesehen werden kann, so werden doch gewisse biologische Prozesse gestort 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 ungestért weiterlaufen (natdirlich in Abhangig-
keit vom Ausmalf$ und der Art der Eingriffe). Zum Ziel ,,Erhalt natirliche Variabilitat* fallt
die Bewertung der Szenarien S1 und S2 daher ambivalent aus. Die entsprechenden Maf3-
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
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gesichert (harte Aussage). Fur eine nachhaltige Reduktion der Schadstoffeintrége sind
MalRnahmen im Seeeinzugsgebiet ins Auge zu fassen (Managementplan). Eine Verstarkung
des Effektes der Aufkonzentrierung durch den See (P1), aber auch der Wegfall des
Austausches (P1, S1) zwischen offenem See und Schilfgiirtel bedeutet fiir die kritischen
Parameter eine Verschlechterung bzw. eine Erh6hung des Risikos einer Zielverfehlung des
guten Zustandes (mittelharte Aussage). Bei hohem Wasserstand und laufender
Ertichtigung der Kandle ist andererseits eine spiegelbildliche Bewertung gegeben:
Wasserinhaltsstoffe werden verdiinnt bzw. es tiberwiegt der Austrag aus dem offenen See
in den Schilfgiirtel und die dortige Speicherung iber eine Rickbelastung aus dem
Schilfgiirtel. Das Risiko einer Zielverfehlung wird geringer (mittelharte Aussage). Mogliche
Rickbelastungen aus dem Schilfgiirtel 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 fir
Nahrstoffe wird bei hohem Wasserstand und laufender Ertiichtigung 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
Schilfgirtels 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 gewissermalien der Nadhrstoffeintrag 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 Durchstrémung
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
Rickldsung aus dem Sediment, sondern auch als verstarkte und dauerhafte Deposition im
Sediment, v.a. durch Export in den Schilfgiirtel, 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 anschliellende Tabelle 6 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 gegenlaufigen Entwicklungen erméglicht werden
soll, wird anhand von MaRnahmen im wasserwirtschaftlichen Management angestrebt.
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Bewertung

Tabelle 6. Bewertung der ausgewdhlten Szenarien hinsichtlich der wasserwirtschaftlichen Ziele
gemal Strategiestudie im Vergleich zum Status Quo. Prazisierungen und Ergdnzungen der in der
Strategiestudie definierten Ziele sind kursiv geschrieben. Das Ausmal} der Anndherung an das
oder Entfernung vom Ziel wird durch - - bis + + angezeigt.

Bereich

Hydro-
Morphologie

Schilf

Phys.-Chem.
Parameter

Schadstoffe

Biologie

Ziel
Erhalt der hydrom. Besonderheiten (keine Verlandung
des gesamten Seebeckens, d.h. von See und Schilfgtirtel)

keine Verlandung des Schilfgtirtels (minimierter
Sedimenteintrag in den Schilfgurtel)

keine Verlandung des offenen Sees
Erhalt Austausch See - Schilfgtirtel

Schutz der Einzigartigkeit des Schilfgiirtels, nachhaltiges
Management (Landschaftselement)

Bewahrung der Diversitat, Begrenzung der Verschilfung
(Freiwasser vs Schilf)

Erhalt des Schilfgiirtels als integrativer Bestandteil des
Okosystems Neusiedler See

Erhalt natirlicher Chemismus

Erhalt natiirliche phys.-chem. Dynamik
Niedriges Trophieniveau

Geringe externe Nahrstofffrachten

P1

na

P2

na

Geringe interne Nahrstofffrachten (Riicklosung Sediment) =~ —- -

Erhalt des guten chemischen Zustands
Erhalt des guten 6kologischen Zustands (Chemie)?
Erhalt des guten 6kologischen Zustands (Biologie)*

Erhalt nattirliche Variabilitét (Biodiversitdt, Abundanz
und Produktivitat)

Ungestdrter Ablauf biolog. Prozesse

3 Im Sinne der Qualitdtszielverordnung Chemie Oberflachengewasser (BGBI. Il Nr. 96/2006 idgF)
4 Im Sinne der Qualititszielverordnung Okologie Oberflichengewésser (BGBI. Il Nr. 99/2010 idgF)

+

Wi

na

na

w2

na

na

St

S2
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6 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. Auf
Basis unterschiedlicher methodischer Ansatze konnten im Projekt REBEN wesentliche
Fragen geklart werden. Die Ergebnisse der Freilandaufnahmen, Laborversuche, Datenaus-
wertungen und Modellierungen bilden die Grundlage fiir den wasserwirtschaftlichen
Managementplan, der als eigenes Dokument in Abstimmung zwischen den Oster-
reichischen 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 (berraschenderweise 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 verfligbaren 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 mafgeblich.

Zumindest in den drei Testgebieten llimitz, Morbisch und Wulka-Miindung wurden im
Projekt REBEN - Uiber den beauftragten Arbeitsumfang hinaus — erganzende Vermessun-
gen der Wassertiefe ausgewahlter Kandle und Blanken durchgefiihrt. Sie ermdglichten es
in Kombination mit einem GlIS-Layer zur Schilf-See-Grenzlinie und zur Lage der offenen
Wasserflachen im Schilf (Csaplovics & Schmidt 2011a; Csaplovics & Schmidt 2011b), fiir diese
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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.

Nach jahrzehntelanger Zusammenarbeit ist eine standardisierte, homogene Schilf-
vermessung und -qualifizierung fiir den gesamten See notwendig.

(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
Remobilisierung von Nahr- und Schadstoffen, die zuvor im Schilfgiirtel deponiert wurden.
Daneben sollten aber auch die Stoffmengen neu abgeschdtzt werden, die mit der Schilf-
ernte dem System entzogen werden. Die letzten Untersuchungen zu diesem Thema liegen
rund 40 Jahre zuriick.
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(5) Einhaltung der Umweltqualitatsnormen (UQN)
Osterreich

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 flachendeckend in Osterreich und in grofRen Teilen der EU
gegeben ist. Eine Uberwachung der Parameter der QZV Chemie Oberflichengewisser
(QZV Chemie OG, Verordnung tiber die chemischen Grenzwerte in Oberflachengewassern,
BGBI. Il Nr. 96/2006) im Neusiedler See in der Wasserphase fehlt bisher, da im nationalen
Monitoringprogramm (Gewdsserzustandsiiberwachungsverordnung: GzZUV, Verordnung
zur Uberwachung von Oberflachen- und Grundwasser, BGBI. Il Nr. 479/2006) keine
Messstelle am Neusiedler See vorgesehen ist. Die vorliegenden Untersuchungen im
Rahmen dieses Projektes waren nicht zur Uberwachung der UQN konzipiert. Trotzdem
weisen die Untersuchungen auf mdgliche Uberschreitungen der UQN fiir PFOS,
Benzo(a)pyren, Fluoranthen und weitere PAK sowie gel6stem Blei hin. Eine endgiiltige
Aussage uber die aktuelle Zielerreichung ist allerdings nicht méglich.

Ungarn

Gemall dem zweiten Gewdsserbewirtschaftungsplan (2015) wurde der Neusiedler See
basierend auf den Monitoring-Daten wie folgt eingestuft:

Wasserkorper | Biologischer Chemischer | Schadstoffe | Hydromorphologischer
Status Quo Status Quo Status Quo Status Quo
natdrlich gut gut gut hoch

(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 dortigen Speicherung (PAK und Metalle)
und den damit verbunden Fragen einer langfristig moglichen Mobilisierung (siehe oben)
muss dies wie fiir andere Parameter auf einen Ab- oder Umbau unter den Umgebungs-
bedingungen des Sees zuriickgefiihrt werden (z.B. Carbamazepin, Diclofenac, PFOA).
Nicht bekannt sind die Endprodukte dieser Abbauvorgange bzw. eine allfallige Bildung von
Metaboliten. Auch fiir PFOS konnte eine relevante Entfernung im See aus der wassrigen
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 kénnen als Beispiel fir
dulRerst persistenter Chemikalien genannt werden, tiber deren Eintrag und Verhalten im
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See derzeit wenig bekannt ist, und welche unter den sensiblen Rahmenbedingungen des
Sees langfristig kritisch zu betrachten sind.

(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 fisch6kologische 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 fir benthisch lebende Fische darstellen.

(8) Mikrobiologie und Stickstoffkreislauf

Das Schicksal und der Verbleib der im Gewdsser abgestorbenen Organismen, der geldsten
organischen Verbindungen sowie der von auflen 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 zuriickkehren und
nur ein geringer Teil wird im Sediment festgelegt. Diese Rickfiihrung geschieht gréf3ten-
teils tiber den mikrobiellen Abbau, der unterschiedlich rasch und iber 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.

(9) Grundwasseraustausch

Die primdre Quelle fiir den hohen Na-HCO3-Cl-Gehalt von Sodaseen und Salzlacken im
Karpatenbecken ist aufsteigendes salzhaltiges Tiefengrundwasser. Ein Prozess, der durch
Verdunstung verstarkt wird. Dieser hydrogeologische Einfluss auf den Wasserhaushalt und
die Chemie des Neusiedler Sees ist noch unbekannt und sollte Teil eines kiinftigen
Managements werden.
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(10) Lateraler Austausch zwischen Kandlen

Eine Grauzone in unserem Wissen Uber den Neusiedler See ist die hydraulische Konnek-
tivitdt zwischen den Kandlen und dem angrenzenden Schilfgirtel. Genauer gesagt, der
Einfluss der Baggerablagerungen auf die Oberfldchenstrémungen und die Wirksamkeit des
Schilfschnitts entlang der ungarischen Kandle sowie die Leitfdhigkeit des Substrats. In
einem ersten Schritt zur Vermessung der Kandle mittels Fernerkundung, sollten wahrend
Niedrig- und Hochwasserphasen Felddaten (z. B. Tracerkonzentrationen) in Pilotbereichen
der ausgebaggerten Kandle gesammelt werden.

(11) Verdunstung

Nach wie vor bestehen Unsicherheiten in der Berechnung der tatsachlichen Verdunstungs-
raten des Neusiedler Sees, die sich u.a. in der Zuverldssigkeit der Wasserbilanzen
niederschlagen. Es wird vorgeschlagen, anstatt der bisher angewandten Methode zur
Berechnung der Verdunstung die Penman-Gleichung anzuwenden. Sie wird bereits bei den
Modellierungen fiir den Plattensee und den Velencei-See in Ungarn eingesetzt.

(12) Monitoring

Ein langfristiges Monitoring des Systems offener See — Kanale - Schilfgiirtel ist erforderlich,
insbesondere fiir limnologische Schliisselfaktoren und Indikatoren in verschiedenen
hydrologischen und meteorologischen Situationen, um die geeignete Strategie fiir das
wasserwirtschaftliche Management zu planen. Die Auswirkungen der Kanalbaggerungen
im ungarischen Schilfgiirtel konnten bisher nur bei niedrigem bis mittlerem Wasserstand
untersucht werden. Ebenso kann das hydrodynamische Modell des Schilfgiirtels nur fur
niedrige Wasserstande, die wahrend REBEN herrschten, als validiert angesehen werden.
Zusatzlich zu einem kontinuierlichen Monitoring empfehlen wir die Durchfiihrung von
Vermessungen wdhrend anhaltender Hochwasserphasen.
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