Der Neusiedler See - Limnologie eines Steppensees
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Abstract: The Neusiedler See, limnology of a steppe lake. Neusiedler See is the largest steppe lake in Europe, situated at the
western edge of the Lesser Hungarian Plains. It is a shallow, well-mixed lake with regulated outflow (Hansiag Channel), and large
water level fluctuations. The lake water can be described as salty (sodium and magnesium salts). Two main habitats can be iden-
tified in the lake, the reed belt and the open water area. More than half of the lake is covered by reed (Phragmites australis). The
reed belt is the area for sediment and nutrient deposition, offers diverse ecological conditions, and influences water quality. The
water balance of the lake is unstable, mostly because its main water input comes from precipitation and its main output is evapo-
transpiration. Besides precipitation, the Wulka and some smaller brooks contribute to the lake’s water input.

In the 1970ies the lake suffered from high nutrient loadings of anthropogenic origin (sewage, agriculture) which resulted in an
eutrophication process with steady increasing phosphorus values, lasting for about 15 years. Concomitant higher phytoplankton
developed which led to an increase in zooplankton and finally zooplanktivorous fish biomass. In the mid-1980ies the measures
taken in the catchment area, i.e. well developed sewerage and sewage treatment plants of appropriate dimension, led to a steady

decrease in phosphorus values. The paper describes the long-term development of the pelagic populations and their interactions.
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Einleitung

Der Neusiedler See ist mit mehr als 300 km? der
groBte See Osterreichs. Er ist ein windexponierter,
extrem seichter Steppensee und stellt einen besonderen
Typus der europiischen Oberflichengewisser dar. Mehr
als die Halfte seiner Oberfliche ist von Schilf bedeckt,
die offene Wasserfliche erreicht nur etwa 150 km?.
Diese beiden groBen Teillebensriume stehen physika-
lisch-chemisch und biologisch in einer engen Wechsel-
beziehung.

Der Neusiedler See liegt zwischen den Alpen und
der Kleinen Ungarischen Tiefebene, teilweise auf dster-
reichischem und teilweise auf ungarischem Staatsge-
biet. Zum alpinen Raum gehoéren das Wulkabecken und
die Hohenziige des Odenburger, Rosalien- und Leitha-
gebirges und des Ruster Hiigellandes, die gleichzeitig
die westliche Begrenzung des Seebeckens darstellen.
Die Begrenzung gegen Norden, die Parndorfer Platte,
und die Begrenzung gegen Osten und Siiden, der See-
winkel, der Hansdg (Waasen) und das Ikvatal, und das
Seebecken selbst sind der Kleinen Ungarischen Tief-
ebene zuzuordnen (Abb. 1-7).

Der See entstand durch eine tektonische Einsen-
kung im Spitglazial und ist etwa 13.000 Jahre alt. Die
Wasserstiinde des nacheiszeitlichen Sees lagen zeitweise
bis zu 5 m tiber dem gegenwirtigen Seespiegel. Damit

waren Teile des siidlichen Seewinkels und Hans4g iiber-
flutet (HErRzIG & DokuLIL 2001).

In der wechselhaften Geschichte des Sees gab es
neben grobflichigen Ausuferungen immer wieder Peri-
oden, in denen der See zur Giinze ausgetrocknet war.
Die letzte vollige Austrocknung geschah 1865-1868.
Fiinf Jahre spiter wurde bereits wieder ein Wasserstand
von 2-3 m festgestellt.

Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts war der See
abflusslos. 1909-1911 wurde der Hansdg- oder Einser-
Kanal errichtet und damit der See an die Donau ange-
bunden. Das Ziel dieser MaBnahme war, das Gewssser
trocken zu legen und den Boden fiir landwirtschaftliche
Zwecke nutzbar zu machen. Dieses Ziel wurde nicht
erreicht und heute dient die Schleuse im Kanal zur
Regulierung des Seewasserstandes.

Hauptzufluss zum See ist die Wulka, die im Westen
in den See miindet. Der Rékos patak (Kroisbach), der
groBte ungarische Zubringer, der Golser Kanal und
einige aus dem Ruster Hiigelland und dem Hiigelland
von Boz kommende Biche stellen weitere kleine, aber
nicht vernachlissigbare oberirdische Zufliisse dar.

Die wichtigsten morphologischen, hydrologischen
und chemischen Kenndaten sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt. Das Einzugsgebiet des Sees ist nur 2,6-mal
so grof3 wie die Seefliche (Abb. 8). Damit wird der Was-
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Abb. 1: Neusiedler See — Lacus Ferteo, Karte aus 1781.

Abb. 2: Neusiedler See - Blick aus der Kleinen Ungarischen

Tiefebene zum Schneeberg.

Abb. 3: Neusiedler See - Sudeteil, Schilfglrtel und offener See, Blick Abb. 4: Neusiedler See - Blick Richtung SW, ungarischer Seeteil.

Richtung SSW, Kernzone Nationalpark Neusiedler See-Seewinkel.

Bild: Nationalpark Neusiedler See-Seewinkel.
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serhaushalt von den auf den See fallenden Niederschli-
gen und der Verdunstung gepriigt (siche Wasserbilanz).
Auffallend sind ferner der hohe Anteil des Schilfgiirtels

Abb. 5: Offener See, nérdlich vom Seebad Ilimitz.

Bild: Nationalpark Neusiedler See-Seewinkel.

an der Gesamtfliche, der geringe Unterschied zwischen
maximaler und mittlerer Wassertiefe (was ein Hinweis
auf eine wenig strukturierte flache Wanne ist), die
wesentlich lingere Uferlinie des Sees verglichen mit dem
Umfang des Seebeckens und die fiir das geringe Volumen
relativ lange Wassererneuerungszeit (etwa 1,5 Jahre).

Der Raum um den See stellt klimatisch die wirmste
Region Osterreichs dar. Im langjahrigen Mittel treten
an 61 Tagen Temperaturen {iber 25° C auf. Temperatu-
ren unter 0° C kénnen von Oktober bis Mai vorkom-
men. Im Winter friert der See in der Regel zur Génze zu.
Die vorherrschenden Windrichtungen sind Nordwest
und, im Spitherbst und Winter, Siidost. Der Jahresnie-
derschlag kann unter 400 mm betragen, in regenreichen
Jahren allerdings auch 900 mm erreichen (Mittelwert
1960-1998: 639 + 96 mm; Messwerte der Station Eisen-
stadt; Amt der Burgenlidndischen Landesregierung-Lan-
desstatistik 1999).



Besonderheiten des Neusiedler Sees

Mehr als die Hilfte der gesamten Oberfliche des
Sees bedeckt ein dichter Réhrichtgiirtel gebildet aus
Phragmites australis. Ausdehnung und Struktur der
Schilfbestinde stehen in engem Zusammenhange mit
den Wasserstandsschwankungen des Sees. Hoher Was-
serstand fithrt zur Ausbreitung des Schilfes landwiirts,
niedriger Wasserstand in Richtung offener See. Die
niedrigen Wasserstinde in den 1950er und friihen
1960er Jahren liefen die Befiirchtung aufkommen, das
verstirkte Schilfwachstum seewiirts konnte zum Ver-
schwinden der offenen Seefldchen fithren. Mit der
Anhebung des Wasserstandes um mehrere Dezimeter im
Jahre 1965 kam es zu einer Verlangsamung und letztlich
zum Ende der seewiirtigen Ausbreitung des Schilfes.
Aber es kam zu einem vermehrten Schilf- und Seggen-
wachstum in den landseitigen Seewiesen. Basierend auf
aktuellen Kartierungen des ungarischen (2007) und
osterreichischen (2008) Schilfgiirtels lisst sich eine Sta-
bilisierung der lateralen Ausdehnung der Schilfflichen
nachweisen, aber es wird auch eine zunehmende Degra-
dation der Schilfstruktur festgestellt. Heute bedeckt das
Schilf eine Fliche von ca. 181 km?, 64 km? auf ungari-
scher und 117 km? auf osterreichischer Seite (CSAPLO-
VICS et al. 2014).

Die geringe Tiefe des Sees (maximale Tiefe 1,8 m,
mittlere Tiefe 1,2 m) und die starke Windexposition las-
sen kaum eine lingerfristige thermische Schichtung des
Wasserkorpers zu. Die Wassertemperaturen folgen auf-
grund der begrenzten Wirmespeicherkapazitit des
seichten Sees mit geringer Verzogerung der Temperatur
der Luft und zeigen daher starke kurzfristige Schwan-
kungen. So kommt es im Frithjahr zu einer raschen
Erwirmung (bereits Mérz/April sind Temperaturen > 15
°C moglich), und im Herbst zu einer ebenso schnell
erfolgenden Abkiihlung; dabei kénnen Temperaturver-
dnderungen von > 10 °C innerhalb von 2-5 Tagen auf-
treten. Im Sommer sind Temperaturen iiber 25 °C keine
Seltenheit, an der Wasseroberfliche kénnen Tempera-
turmaxima von >30 °C erreicht werden (Abb. 9). Im

Abb. 6: Offener See,
Blick Richtung N, bei

Windstille.

Abb. 7: Einserkanal mit Schleuse, Blick Richtung W.

Abb. 8: Einzugsgebiet des Neusiedler Sees (aus WoLFrRAM et al. 2014).
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Abb. 9: Wassertemperatur und Wind, 1994 und 1996
(aus HerziIG & DokuLiL 2001).
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Tabelle 1: Hydrographische und physikalisch-chemische/hydrochemische
Kenndaten des Neusiedler Sees (Chemiedaten: Mittelwert (Minimum-Maximum)

aus dem Zeitraum 1998-2009). Tabelle GUbernommen aus WoLFrRAM & HERzIG (2013).

Winter ist der See meist eisbedeckt, die durchschnittli-
che Dauer der Eisbedeckung liegt bei 56 Tagen; es sind
aber auch 116 Tage Eisbedeckung oder Jahre ohne Eis-
bedeckung moglich. Im Verlaufe der letzten 45 Jahre
wird ein Trend zur Abnahme der Eisbedeckung um etwa
einen Tag pro Jahr festgestellt. Dauer der Eisbedeckung
und der Zeitpunkt des Aufbrechens der Eisdecke werden
in signifikanter Weise von iiberregionalen Klimasigna-
len (NAO — North Atlantic Oscillation, MOI — Medi-
terranean Oscillation) beeinflusst (DokuULIL & HERZIG
2009, DOKULIL et al. 2014) (Abb. 10-14).

Aufgrund der grofen Windangriffsfliche und die
hiufigen Windereignisse wird stindig feines Sediment
vom Seeboden aufgewirbelt. Dies fithrt zu einer perma-
nenten Triitbung des Gewissers, die sich in geringen
Sichttiefen, an stiirmischen Tagen betriigt die Sichttiefe
nur wenige Zentimeter, und einer Beeinflussung des
Lichtklimas unter Wasser dufert. Der Wasserkorper des
Neusiedler Sees zerfillt daher in zwei sehr unterschied-
liche Bereiche, den stark getriibten offenen See und das
klare Braunwasser im Inneren des Schilfgiirtels (Abb.

15-17).

Die saisonale Entwicklung von Wind und Tempera-
tur ist beispielhaft fiir die Jahre 1994 und 1996 in Abb.
9 dargestellt. Windgeschwindigkeiten von < 10 km h'!
sind eine Seltenheit, fast immer herrscht ein Wind um
die 10 km h'l. Tagesmittelwerte von tiber 30 km h'! sind
an 30-40 Tagen zu messen. Von entscheidender Bedeu-
tung sind hohe Windgeschwindigkeiten, die in Verbin-
dung mit Kaltlufteinbriichen zu einer raschen Tempera-
turabnahme des Wasserkorpers fithren. Dies ldsst sich
héufig im Frithjahr, zur Zeit der raschen Erwirmung des
Sees, und wihrend der Sommermonate feststellen. So
waren im Sommer 1994 geringe Windgeschwindigkei-
ten gegeben, was sich in konstant hohen Wassertempe-
raturen (> 20 °C, tiber 30 Tage hindurch sogar > 25 °C)
widerspiegelte. 1996 waren die Sommermonate eher
windgeprigt, die Windgeschwindigkeiten lagen fast
immer > 10 km h'!, zahlreiche Tagesmittelwerte > 30
km hl. Dies spiegelte sich im Verlauf der Temperatur
wider, die starken Schwankungen um 20 °C unterwor-
fen war; eine durchgehend warme Periode > 20 °C gab
es nicht. Derart ausgepriigte Unterschiede in den klima-
tischen Bedingungen wirken sich natiirlich auf die
Lebensgemeinschaften des Sees aus: so entwickelte sich



Abb. 10: Offener See, Eis, schneebedeckt.

Abb. 12: Zugefrorener Kanal (,,Schluicht”) im Schilfgurtel.

im windreichen, kithleren Sommer eine um 20 % gerin-
gere durchschnittliche Algenbiomasse, die Zooplank-
tonbiomasse war sogar um 50 % niedriger (HERZIG &
DokutiL 2001).

Bedingt durch Form und Ausdehnung des seichten
Seebeckens fiihrt die Erhdhung des Wasserspiegels um
nur einen Zentimeter zu einer wesentlichen Vergrofe-
rung der Fliche und damit des Wasservolumens. Starke
Winde aus einer Richtung kénnen eine Aufthshung des
Wasserspiegels um 20-50 ¢cm am gegeniiberliegenden
Ufer verursachen und nach Ende des Windereignisses zu
entsprechenden Wasserspiegeloszillationen (Seiches)
fihren (HerziG & DokuLiL 2001).

Die vom Wind erzeugten Turbulenzen und die
daraus resultierenden suspendierten Partikel haben
auch einen negativen Einfluss auf die Zooplanktonent-
wicklung, wobei ein mechanischer Zerreibungseffekt
genauso wirksam wird wie eine Behinderung bei der fil-
trierenden Nahrungsaufnahme (HERzIG 1994). Die
Triibe kann auch fiir auf Sicht angewiesene plankton-

Abb. 11: Kleiner EisstoB.

Abb. 13: Eis im Schilfgurtel.

Abb. 14: GroBere Eisflache im Schilfgurtel.
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Abb. 15: Turbulenter See.

Abb. 16: Truber, offener See und Braunwasser des Schilfgtrtels. Bild:
Nationalpark Neusiedler See-Seewinkel.

Abb. 17: Braunwasser im Detail (E. Nemeth).
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fressende Fische (z.B. Pelecus cultratus (LINNAEUS),
Sichling) eine Behinderung im Nahrungserwerb darstel-
len. Such- und Reaktionsdistanzen werden dadurch
drastisch reduziert (TATRAI & HERZIG 1994).

Die abiotischen Faktoren Wind, Triibe und Tempe-
ratur sind die steuernden Grofen in der Freiwasserzone
des Sees. Im Friihjahr und Herbst kénnen bis tiber 90 %
der Varianz einzelner Populationsparameter der Plank-
ter (z.B. Geburts- und Sterberate) durch diese Faktoren
erklirt werden. In den Sommermonaten spielen hinge-
gen die biotischen Faktoren, wie Ernidhrung und Réu-
berdruck, eine gestaltende Rolle (HERZIG 1994).

Ein zentrales Problem stellt der Wasserhaushalt dar,
da der See in einer der trockensten Gegenden Oster-
reichs liegt und tber ein relativ kleines Einzugsgebiet
verfiigt. In der Vergangenheit unterlag der See aulieror-
dentlich groBen Spiegelschwankungen, die von voll-
stindiger Austrocknung bis zu groBflichigen Uberflu-
tungen reichten. Zudem besitzt der See keinen natiirli-
chen Ausrinn, er war, dhnlich den Salzlacken des See-
winkels, ein endorheischer See. Erst iiber den 1909-
1911 errichteten Einser- oder Hansdg-Kanal kann See-
wasser bei hohen Wasserstinden nach Ungarn abgelei-
tet werden. Noch heute betragen die jihrlichen Spie-
gelschwankungen trotz Schleusenregelung bis >50 cm.
Der Wasserhaushalt des Sees wird tiberwiegend vom
Ausmall der Niederschlige und der Verdunstung
bestimmt (Abb. 18). Die oberirdischen Zufliisse tragen
22% zur positiven Wasserbilanz bei (Durchschnitt
1965-2012, Kubu & KRAMER 2014), wovon etwa 14 %
der Wulka zuzuschreiben sind, der Rest entfillt auf auf
Rékos patak (Kroisbach), Golser Kanal und einige aus
dem Ruster Hiigelland und dem Hiigelland von Boz
kommende Biche. Der oberirdische Abfluss erfolgt tiber
den kiinstlich geschaffenen Einser-Kanal. Unterirdi-
scher Zu- und Abfluss haben fiir die Wasserbilanz nur
geringe Bedeutung ( KUBU & KRAMER 2014). Wie stark
Niederschlag und Verdunstung die Wasserbilanz steu-
ern, lasst der Vergleich der Bilanzen eines feuchten
(1996) und eines trockenen Jahres (2003) erkennen
(Abb. 19-20).

Das semiaride Klima, die hydrologischen Eigenhei-
ten, salzhiltige, tertifire Meeresablagerungen und die Ver-
bindung zum Tiefengrundwasser iiber tektonische Bruch-
linien sind fiir den erhohten Salzgehalt des Neusiedler
Sees verantwortlich (WOLFRAM 2006). Heute weist der
See einen Salzgehalt von 1-2 g I'! (Leitfahigkeit 1.300-
3.200 uS em’; 25 °C) und einen alkalischen Charakter
(pH-Wert > 8) auf. Mit dieser Salinitit liegt das Seewas-
ser nur im oligohalinen Bereich, hebt sich aber chemisch
deutlich von anderen Seen Osterreichs ab. In Niedrig-
wasserperioden zu Beginn des 20. Jahrhunderts erreichte
der Salzgehalt 16 g 1. Die Salzkonzentration setzt sich im



Abb. 18: Wasserbilanz des Neusiedler Sees; Abb. 19: Wasserbilanz 1996 (feuchtes Jahr)
mittlere, relative Wasserbilanzkomponenten  (aus Kusu & KRAMER 2014).

1965-2012 (Mittelwerte in Millimeter.a™:
Niederschlag — 574 mm, Verdunstung - 660
mm) (aus Kusu & KRAMER 2014).

Wesentlichen aus den Kationen Natrium und Magne-
sium sowie den Anionen Hydrogenkarbonat, Sulfat und
Chlorid zusammen (BERGER & NEUHUBER 1979). Das
dominante Salz ist Natrium-Hydrogenkarbonat, somit
wird der See als ,Sodasee“ bezeichnet. Der Salzgehalt
wird auch vom Wasseraustausch zwischen dem offenen
See und dem Schilfgiirtel beeinflusst wird. Fiir diese Was-
serbewegungen sorgen die ausgeprigten wind-induzierten
Seiche-Bewegungen. Durch Deposition und Riicklésung
von Salzen in jenen Bereichen des Schilfgiirtels, die
regelmiBig trocken fallen, tragen sie maBgeblich zu den
saisonalen Schwankungen im Salzgehalt bei. Wird Was-
ser aus dem See tiber den Hansag-Kanal abgeleitet, so ist
dies mit starken Verlusten von Salzen verbunden (WOLF-
RAM & HERZIG 2013).

Die bereits oben erwihnten unterschiedlichen
Bereiche des Sees lassen sich auch durch den Sauer-
stoffgehalt ausweisen. Im freien See herrschen als Folge
der atmosphirischen Beliiftung, der guten Durchmi-
schung und der vergleichsweise geringen organischen
Belastung gute Sauerstoffverhiltnisse vor. Innerhalb des
Schilfgiirtels treten hingegen hiufig anoxische Bedin-
gungen auf, die von der hohen organischen Belastung
und der geringen Wasserdurchmischung herrithren. In
den Ubergangszonen (Okotonen) freier See - Schilf,
insbesondere in stromungsgeschiitzten Buchten und
Bereichen hoherer Belastung (Einmiindung von Schilf-
kanilen und Vorflut von Kliranlagen), kann der organi-
sche Anteil im Sediment zunehmen. Dennoch herr-
schen hier gute Sauerstoffbedingungen vor, da ausrei-
chender Wasseraustausch und somit Sauerstoffanreiche-
rung vorhanden ist. In diesen Zonen entwickeln sich die
hochsten planktischen und benthischen Individuen-
dichten und die groBten Fischbestinde. Diese Okotone
sind die produktivsten Bereiche des Sees und auch jene

mit dem hochsten Grad abiotischer und biotischer Ver-
netzungen (HERZIG & DokuLIL 2001) (Abb. 21-23).

Der Neusiedler See und sein Umland beinhalten
einzigartige Okosysteme, die den Lebensraum fir eine
Vielzahl seltener und gefihrdeter Tier- und Pflanzenar-
ten darstellen. Die naturschutzfachliche Bedeutung des
Gebietes ist abgebildet in der Vielzahl an Auszeichnun-
gen wie Europa-Schutzgebiet (Natura-2000), Weltkul-
turerbe, Nationalpark und Ramsar-Gebiet.

Langfristige limnologische Entwicklung

Neben den natiirlich bedingten Schwankungen und
Verinderungen der Salinitit, Triibe und Lichtdurchlis-
sigkeit kam es ab den spidten 1960er Jahren, wie bei
anderen Seen auch, zu einem ausgepriigten Anstieg der
Nihrstoffgehalte  und damit des Phytoplanktons
(Eutrophierung). Ausloser waren der gesteigerte
Abwasseranfall als Folge des zunehmenden Tourismus
bei gleichzeitig unzureichender Abwasserentsorgung
und die stark gesteigerte Diingeranwendung in einer
internsivierten Landwirtschaft. In diesem Zusammen-
hange ist vor allem die Ausweitung des Weinbaus Ende
der 60er Jahre herauszustreichen (LOFFLER 1979, LOFE-
LER & NEWRKLA 1985). Als Beeinflussungsursachen
sind Belastungen in den oberirdischen Zufliissen
(Wulka, Golser Kanal, Kroisbach, Teufelsgraben,
Angerbach), Vorflut von Kliranlagen, diffuse Eintrige
(Erosion durch Wind und Regen aus landwirtschaftlich
genutzten Flichen), Schilfrandhiitten, Bootsbetrieb,
Badegiiste, Wasservogel, Fische und Nihrstoffriicklo-
sung aus dem Schilfbereich zu nennen. Auch die massi-
ven BesatzmalBnahmen der Berufsfischer (z.B. Graskarp-
fen) und die daraus resultierenden unausgewogenen
Fischbestinde wirkten auf die Entwicklung des Sees ein
(HErzIG & DokuLIL 2001).

Abb. 20: Wasserbilanz 2003 (trockenes
Jahr) (aus Kusu & KRAMER 2014).
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Abb. 21: Okotone im Schilfgurtel.

Abb. 22: GroBe Rohrlacke (,Hoada-Seppl-Poschn-Luka®”) und Okoton freier

See — Schilf. Bild: Nationalpark Neusiedler See-Seewinkel.

Abb. 23: Kleinrdumige Okotone im Schilfgurtel. Bild: Nationalpark Neusiedler

See- Seewinkel.
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Die Jahresmittelwerte des Totalphosphors (TP) stie-
gen seit 1970 im freien See kontinuierlich an und
erreichten mit 162 ng I'' im Jahre 1979 den bislang
hochsten Wert (Abb. 24). Dem vergleichbar erreichten
auch die Konzentrationen von geldstem reaktivem
Phosphor und geldstem anorganischem Stickstoff (vor
allem Ammonium) Mitte der 1970er Jahre Spitzen-
werte. Parallel mit dem Anstieg der P-Konzentrationen
nahm auch die Biomasse des Phytoplanktons, gemessen
als Chlorophyll-a, deutlich zu und erreichte mit einem
Jahresdurchschnitt von 14 pg I'! im Jahr 1978 ein vor-
ldufiges Maximum (Abb. 24). Aufgrund der Lichtlimi-
tation der Algen im freien See sind diese Werte im Ver-
gleich mit Seen guten Lichtklimas nicht sehr hoch,
allerdings kam es in windgeschiitzten Buchten und
Hafenanlagen zu massiven Algenbliiten (HERZIG 1990).

Ab Mitte der 1980er Jahre nahmen die Total-
phosphorwerte stetig ab und lagen im Bereich von 50 ug
't die Maximalwerte (in Schilfnihe oder in ausmiin-
denden Kanilen) iiberstiegen selten 200 pg I (Abb.
24). Hauptgrund fiir den starken Riickgang der Konzen-
trationen war die erfolgreiche Abwasserentsorgung im
Einzugsgebiet. Der externe Eintrag in den See nahm
von rund 80 Tonnen Phosphor/Jahr (1982/1983,
Berechnung nur fiir den osterreichischen Seeteil) auf
etwa 30 Tonnen P/Jahr (1992-2000, Berechnung fiir den
Gesamtsee) ab. 2001-2005 betrug die Jahresfracht an
Phosphor nur mehr 12 Tonnen (Berechnung fiir den
Gesamtsee). Auch die externen Stickstofffrachten san-
ken von 885 Tonnen (1982/1983, Berechnung nur fiir
den osterreichischen Seeteil) auf 559 Tonnen (1992-
2000, Berechnung fiir den Gesamtsee) und erreichten
schlieflich 250 Tonnen in den Jahren 2001-2005
(Berechnung fiir den Gesamtsee) (WOLFRAM & HERZIG
2013).

Parallel zum Phosphorriickgang nahm auch die
Algenentwicklung wieder ab und die Jahresmittelwerte
der Chlorophyll-Konzentration lagen zwischen 4 und 10

pg I

Nach den Hochwasserjahren Mitte der 1990er Jahre
kam es jedoch mit sinkendem Wasserstand zu einem
neuerlichen Anstieg der Totalphosphor-Konzentratio-
nen. Im Jahr 2004, nach extrem niedrigen Wasserstin-
den im Herbst 2003, wurden schlieBlich monatliche
Mittelwerte fiir Gesamtphosphor von mehr als 300 g L'
erreicht, das Jahresmittel lag wieder iiber 100 g L' und
die Chlorophyll-a Konzentration im Jahresmittel iber
17 gL (Abb. 24). Dieser Anstieg der Phosphor- (und
in der Folge Chlorophyll-a-)Konzentrationen im Frei-
wasser wird in den niederschlagsarmen Jahren
2003/2004 gemessen, einer Zeit als der Schilfgiirtel zeit-
weise trocken war und somit seine Funktion als Néhr-

stoffsenke nicht erfiillen konnte (Abb. 25-28). Erst mit



steigendem Wasserstand sanken die Nihrstoff- und Abb. 24:
Chlorophyll-a-Konzentrationen ~ wieder — auf  das Langzeit-
. . entwicklung
urspriingliche Niveau (Abb. 24). von Gesamt-
phosphor
Lebensgemeinschaften des offenen (Aﬂtgosr)\_und
Sees im Wandel der Zeit biomasse
(Chla).

Phytoplankton

Die fast stindige Durchmischung des Sees, der
daraus resultierende hohe Gehalt an suspendierten Par-
tikeln und das dadurch bedingte schlechte Lichtklima
hat einen starken Einfluss auf das Phytoplankton. Licht-
limitation verhindert die Entwicklung jener Algenbio-
massen, die aufgrund der Nihrstoffgehalte zu erwarten
wiren. Dennoch kam es durch die Eutrophierung zu aus-
gepriigten qualitativen und quantitativen Verinderun-
gen in der pflanzlichen Planktongesellschaft. Dominier-
ten Anfang der 70er Jahre noch Kieselalgen im Phyto-
plankton, so traten danach zuniichst verstiirkt Griinal- ~ 90er Jahre erschienen noch immer lokal in Buchten
gen in den Vordergrund und ab 1987, vor allem in  Blaualgenbliiten. Immerhin bildeten die Cyanobakte-
Buchten, Bliiten von Blaualgen (Cyanobakterien) auf — tien in den Jahren 1995-1997 im Friihjahr 38 % (24-61
(DOKULIL 1984, DOKULIL & PADISAK 1994). Ende der %) und im Herbst 36 % (23-55 %) der gesamten Phyto-
Abb. 25: Schilfgurtel mit Wasser gefullt. Bild: Nationalpark Abb. 26: Schilfgurtel fast trocken. Bild: Nationalpark Neusiedler

Neusiedler See-Seewinkel.

Abb. 27: Trockener Schilfgurtel im Detail.

See-Seewinkel.

Abb. 28: Trockener Schilfgurtel im Detail.
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Abb. 29: Langzeitentwicklung des Algenbiovolumens im offenen See
Osterreichs. Wichtige Algengruppen sind: Eugl = Euglenophyceae; Chlor =
Chlorophyceae (Grtinalgen); Crypt = Cryptophyceae (Schlundalgen); Chrys =
Chrysophyceae (Goldalgen); Bac = Bacillariophyceae (Kieselalgen); Cyan =
Cyanobacteria (Blaualgen). Graphik: G. WoLFrAM, nach WoLFrAM et al. (2011).
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plankton-biomasse. Vorherrschend waren Microcystis
spp., dazu kamen noch Anabaena, Oscillatoria und Syne-
chococcus. In den Sommermonaten bildeten kleine
Arten der Cryptophyceen (Cryptomonas, Rhodomonas),
Chrysophyceen (Chrysoflagellaten) und Chlorophy-
ceen (Chlamydomonas, Chlorella, Oocystis) um die 50 %
der Biomasse. Solch ein Phytoplankton bildet ein idea-
les Nahrungsangebot fiir das filtrierende Zooplankton
(HErzIG & DokuLIL 2001) (Abb. 29).

Heute dominieren Griinalgen, Diatomeen und
Blaualgen das Phytoplankton des offenen Sees. Pico-
plankton (Planktonorganismen einer Grofie < 2 Mikro-
meter) kommt in sehr hohen Abundanzen vor. Dies ist
eine Besonderheit des Neusiedler Sees. Im Vergleich zu
anderen mesotrophen Flachseen ist die Abundanz (>10
Millionen Zellen pro Liter) und der Anteil des Pico-
planktons an der gesamten Phytoplankton-Biomasse
(bis zu 80%) im offenen See sehr hoch (SOMOGYI et al.
2010). Aber auch groBe Kieselalgen (z.B. Campylodiscus,
Surirella), die vor allem den Seeboden besiedeln und
durch Wind und Wellen aufgewirbelt werden, sind
wesentliche Komponenten des Phytoplanktons.

Zooplankton

In den letzten 50 Jahren waren Arctodiaptomus spi-
nosus (Copepoda) und Diaphanosoma mongolianum (Cla-
docera, Ctenopoda) (in fritherer Literatur: D. brachyu-
rum) die hiufigsten Crustaceen im Plankton. In der
Artengemeinschaft der Rédertiere herrschten im Win-
ter Synchaeta tremula-oblonga und Rhinoglena fertoénsis
vor, wihrend im Sommer Brachionus angularis, Poly-
arthra vulgaris, Filinia longiseta and Trichocerca spp. domi-

nierten (HERZIG 1979, DokuLIL & HERZIG 2009). Der
grobte Vertreter des Zooplanktons ist Leptodora kindtii
(Cladocera, Haplopoda), dieser Krebs kann bis 1 cm
groB werden. Die Art wurde im See erstmals im Juni
1977 nachgewiesen. L. kindti wurde mit hoher Wahr-
scheinlichkeit durch Wasservogel in Form von Dauerei-
ern eingeschleppt (Erstnachweis im Juni 1977), beno-
tigte etwa zehn Jahre um eine erfolgreiche Population
aufzubauen und spielt seit dem Ende der 80er Jahre eine
bedeutende Rolle als Rduber im Plankton des Sees
(HERZIG 1995). Einige Vertreter des Zooplanktons sind
Spezialisten fiir Sodagewisser, so z.B. Hexarthra spp.
(Rotifera), Moina brachiata (Cladocera, Anomopoda)
und Arctodiaptomus spinosus (HERZIG 1979; HERZIG &
KosTE 1989).

Im Zooplankton fillt die qualitative Verinderung
vor allem bei den Rédertieren auf. Die Zahl der hiufigen
Arten ging von urspriinglich zwolf (1968) auf heute
bloB drei bis finf zuriick, was im Zusammenhang mit der
Eutrophierung zu sehen ist. Das Crustaceenplankton
hat sich in seiner Zusammensetzung kaum verindert,
lediglich bei den Cyclopoida tritt mit Acanthocyclops
robustus (SARS) Ende der 70er Jahre eine Art in den
Vordergrund, die innerhalb Europas in zahlreichen Seen
infolge von Eutrophierung vermehrt im Plankton zu fin-
den ist (EINSLE 1988). Ein anderer Copepode, Euryte-
mora velox, erschien nach dem Jahr 2006 im Plankton
des freien Sees, dieser Kleinkrebs diirfte zur Zeit der
Niedrigwasserstinde (2003/2004) aus dem Schilfgiirtel

zugewandert sein.

Die Biomasse des Zooplanktons wird im offenen See
von den Crustaceen geprigt. Abb. 30 zeigt die Langzeit-
Entwicklung der Biomassejahresmittel (fiir Organismen
einer Linge >250 m). Die hochsten Werte fallen in die
Zeit 1970-1987 (Eutrophierungsphase). Danach fielen
die Biomassewerte auf deutlich geringere Werte ab und
lagen zwischen 2008 und 2012 um 50 mg Trocken-
masse.m” (siche ,Verinderungen in den pelagischen
Interaktionen®).

Zoobenthos

Die benthische Lebensgemeinschaft des Neusiedler
Sees wird von Nematoden, Ostracoden, benthischen
Cladoceren (Kleinkrebsen), Oligochaeten (Wenighors-
ter) und Chironomiden (Zuckmiicken) dominiert.
Dabei sind markante Unterschiede zwischen dem offe-
nen, windexponierten See und geschiitzen Bereichen
wie Buchten festzustellen. Das Substrat des offenen Sees
ist hart, kompakt, teilweise auch sandig und weist nur
eine geringe Feinsedimentauflage auf. Es wird nur von
wenigen Arten wie dem Muschelkrebs Limnocythere ino-
pinata, der Zuckmiicke Procladius sp. und dem Wenig-
borster Psammoryctides barbatus (GRUBE) besiedelt. Das



Sediment windgeschiitzer Bereiche in unmittelbarer
Nihe zum Schilfgiirtel prisentiert sich hingegen als
mehrere Dezimeter méchtige Weichschlammschicht, in
dem Chironomus-Larven ihre Rohren bauen (SCHIEMER
1979, WOLFRAM 1996).

Ein Vergleich der Situation im Benthos zwischen
den 70er Jahren und heute wird durch das liickenhafte
Datenmaterial erschwert. Offensichtlich hat sich
jedoch die Artenzusammensetzung der benthischen
Lebensgemeinschaft nur geringfiigig verindert. Neu
zum Arteninventar hinzugetreten sind beispielsweise
die Cladoceren Macrothrix hirsuticornis und Oxyurella
tenuicaudis. Die Unterschiede in der Gesamtabundanz
des Zoobenthos zwischen den 70er und den 90er Jahren
liegen jedoch vermutlich innerhalb der natiirlichen
Schwankungsbreite.

Zu Beginn der 1990er Jahre untersuchte WOLFRAM
(1996) die sedimentbewohnenden Chironomiden, die
im Neusiedler See die vorherrschende Gruppe des
Makrozoobenthos darstellen. Die mittlere Abundanz
variierte zwischen 17 000 Ind. m im offenen See und
49 000 Ind. m? in geschiitzten Buchten; die entspre-
chende Biomasse erreichte im Jahresmittel 0,05 und
1,23 g Trockenmasse. m™2. Die jihrliche Produktion der
Chironomiden wurde mit 0,55 bis 6,64 g Trockenmasse.
m? .yr'! berechnet. Im Vergleich mit anderen stehen-
den Gewissern sind dies eher niedrige Werte (WOLE-
RAM 1996).

Die meisten im offenen See nachgewiesenen Wir-
bellosen sind typische Vertreter meso- bis eutropher
Stillgewisser. Generell ist dieser Teil des Sees jedoch
artenarm, sowohl im Zoobenthos als auch im Zooplank-
ton.

Fische

Etwa 20 Arten werden regelmiBig in der Literatur
erwithnt, die Cypriniden (Karpfenartige Fische) herr-
schen im Artenspektrum vor, die Artenzusammenset-
zung blieb tiber Jahrzehnte relativ konstant. Die Her-
kunft der Arten lisst sich auf deren Einwanderung bei
Hochwissern aus Donau, Raab, Rabnitz und Ikva, die
vor den RegulierungsmaBnahmen des 20. Jahrhunderts
bei hohen Wasserstinden mit dem See in Verbindung
standen, zuriickfihren. Vollstindige ~Austrocknung
(1865-1868) oder das Durchfrieren des Sees im Winter
1928/29 resultierten in einem markanten Riickgang der
Bestiinde, verinderten allerdings die Artenzusammen-
setzung kaum (HERZIG et al. 1994).

Zu wesentlichen Verinderungen in der Fischfauna
kam es erst in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts
durch BesatzmaBnahmen der Berufsfischer. So wurde
der Besatz mit Aalen sehr intensiv betrieben und daraus

Abb. 30: Jahresmittel der Zooplanktonbiomasse (Organismen > 250

Mikrometer) (dw = Trockenmasse) im offenen See Osterreichs. Balken zeigen
Durchschnittwerte Uber zwei oder drei Jahre an. Graphik aus WoLrram et al.

(2014).

resultierte ein hoherer Riauberdruck auf Kleinfische des
Schilfgiirtels wie Hundsfisch ~ (Umbra  krameri),
Schmerle (Barbatula barbatula), Schlammpeitzger (Mis-
gurnus fossilis) und Marmorierte Grundel (Proterorhinus
marmoratus). Diese Arten verschwanden in der Folge
aus dem See. In Nahrungskonkurrenz trat der Aal mit
den sich von Bodentieren ernihrenden Arten wie
Brachsen (Abramis brama), Giister (Blicca bjoerkna) und
Kaulbarsch (Gymnocephalus cernua). Der Besatz mit
Graskarpfen fiihrte zum Verschwinden der submersen
Wasserpflanzen (Laichkriuter, Potamogeton pectinatus L.
und Myriophyllum spicatum L.), dies bedeutete den Ver-
lust von wertvollem Laichhabitat und Schutz fiir Fische
sowie der Kinderstube der Jungfische (HERZIG & Doku-
LiL 2001).

Zur Zeit leben im See 22 Fischarten, 5 davon sind
nicht heimische Arten. Die wichtigsten Vertreter des
offenen Sees sind die von Plankton lebenden Arten
Laube (Alburnus alburnus) und Sichling (Pelecus cultra-
tus), die von Bodenorganismen lebenden Brachsen
(Abramis brama), Giister (Blicca bjoerkna) und Kaul-
barsch (Gymnocephalus cernua), sowie die Riduber Zan-
der (Sander lucioperca) und Wels (Silurus glanis). Am
Schilfrand und in den zentralen Teilen des Schilfgiirtels
sind vor allem Karpfen (Cyprinus carpio), Rotauge (Ruti-
lus rutilus), Rotfeder (Scardinius erythrophthalmus), Gie-
bel (Carassius gibelio), Flussbarsch (Perca fluviatilis),
Hecht (Esox lucius) und Schleie (Tinca tinca) zu finden.

Der Europiische Hundsfisch (Umbra krameri), der
Bitterling (Rhodeus amarus) und der Nerfling (Leuciscus
idus) besiedelten den See oder die Griiben des Hansdg bis
in die 1950er Jahre, fehlten aber dann viele Jahre. Einige
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Abb. 31: Beziehung zwischen Algenbiomasse (Jahresmittelwerte, gemessen
als Chlorophyll und Zooplanktonbiomasse (Jahresmittelwerte, gemessen als
dry mass = Trockenmasse) unter dem Einfluss steigender Fischabundanz im

offenen See Osterreichs.
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Populationen des Europiischen Hundsfisch wurden in
den letzten Jahren im ungarischen Teil des Hansdg wie-
der gefunden (WOLFRAM et al. 2013), auf osterrei-
chischer Seite des Hansdg lassen sich diese Funde auf
Besatzmalnahmen zuriickfithren. Der Schied (Aspius
aspius), in den 1960er Jahren ein im freien See regelmi-
Big gefangener Fisch, danach nur mehr eine Raritit, wird
heute wieder regelmiiBig gefangen und der Nachweis des
Schlammpeitzgers  (Misgurnus  fossilis) gelingt  auch
immer hiufiger. Die hiufigsten exotischen Arten sind
der Blaubandbirbling (Pseudorasbora parva), der Son-
nenbarsch (Lepomis gibbosus) und der Aal (Anguilla angu-
illa), letzterer allerdings mit abnehmenden Bestands-
dichten. Die drei Arten wurden durch Besatz in den See

eingebracht und besiedeln vor allem den Schilfgiirtel.

Um Angaben iiber die gesamte Fischbiomasse im
See zu bekommen, wurden im freien See die Fischbe-
stinde mittels Echolotung erfasst und die Biomassen
berechnet. Die hochste Biomasse findet man in gut
strukturierten Bereichen am Schilfrand (mehrere 100
kg/ha), wihrend die Biomasse im offenen See nur bei 5-
20 kg/ha liegt (HERZIG & DokuLIL 2001).

Veranderungen in den
pelagischen Interaktionen

In der frihen Eutrophierungsphase stiegen die
Algenbiomassen stetig an und parallel dazu die Zoo-
planktonbiomassen (Abb. 31). In der Zeit von 1968-
1973 bestand ein hochst signifikanter positiver Zusam-
menhang zwischen Phyto- und Zooplankton. Dies ent-
spricht dem klassischen Bild einer ,bottom up“-Kon-
trolle. Die Biomasse der planktivoren Fische (Sichling,

Laube und Jungfische) war nicht sehr hoch (etwa 5 kg
ha! im Durchschnitt) und der erzeugte Frafdruck auf
das Zooplankton so gering, dass die in dieser Zeit fiir das
wichtigste Fischnihrtier (Diaphanosoma mongolianum)
errechneten Eliminationsraten nur in einem geringen
Mafe durch den Riuberdruck der Fische erklirbar
waren (HERZIG 1994).

Lingerfristig, nach etwa zehn Jahren, resultierte das
bessere Nahrungsangebot fiir planktivore Fische auch in
einer Erhohung ihrer Biomasse und parallel dazu in
einer Abnahme der Zooplanktonbiomasse. Die stete
Zunahme an Biomasse planktivorer Fische fithrte zu
einem immer intensiveren FraBdruck auf das Zooplank-
ton (,,top down“-Kontrolle). Eine fiir die 80er und 90er
Jahre mit den Daten iiber die Populationsdynamik von
Diaphanosoma und die wichtigsten EinflussgroBen darauf
(z.B. Temperatur, Wind, Triibe, Nahrungsangebot, Réiu-
berdruck) durchgefiihrte multiple Regressionsanalyse
fiihrte zu dem Schluss, dass wiahrend der Sommermo-
nate die Eliminationsraten von Diaphanosoma dem
FischfraBl zuzuschreiben sind. Von Mai bis August 1990
durchgefithrte Berechnungen der Konsumation der
planktivoren Fische ergaben, dass im Monatsmittel 8-27
% des Zooplanktonbestands pro Tag eliminiert werden
(HErZIG 1994).

In den Jahren 1975-1987 lisst die Beziehung zwi-
schen Phyto- und Zooplanktonbiomasse nur einen
schwachen Zusammenhang erkennen. Zu dieser Zeit
scheint die abwirts gerichtete Kontrolle die aufwiirts
gerichtete bereits stark zu iiberlagern, was die Analyse
fir die Jahre 1988-1998 noch deutlicher zeigt. Durch
ihren Fraldruck reduzierten die planktivoren Fische das
Zooplankton so weit, dass letztlich das ,Grazing der
herbivoren Plankter die Algenentwicklung kaum mehr
negativ beeinflussen konnte (trophische Kaskade, CAR-
PENTER et al. 1985). 2005-2012 hielt dieser Trend weiter
an. Da die Nahrungsgrundlage fiir das Zooplankton
(also das Phytoplankton) in diesen Jahren vergleichbar
war jener zur Zeit der hochsten Biomasseentwicklung
des Zooplanktons, diirfte die derzeit geringe Biomasse
am ehesten auf den FraBdruck durch planktivore Fische
und Wirbellose (Leptodora) zuriickzufiihren sein. Das
Vorherrschen kleiner Larvenstadien bei den Copepoden
im Sommerplankton (im Mittel der Sommermonate
2008-2012: 82% Nauplien) ist ein weiterer Hinweis auf
hohen Riuberdruck, der auf das Zooplankton einwirkt.

Zusammenfassung

Der Neusiedler See ist mit @iber 300 km? der groBte
See Osterreichs. Mehr als die Hilfte seiner Oberfliiche
ist von Schilf bedeckt, die offene Wasserfliche erreicht
nur etwa 150 km?2.



Der See liegt zwischen den Alpen und der Kleinen
Ungarischen Tiefebene, teilweise auf dsterreichischem
und teilweise auf ungarischem Staatsgebiet. Der See
entstand durch eine tektonische Einsenkung im Spt-
glazial und ist etwa 13.000 Jahre alt. In der wechselhaf-
ten Geschichte des Sees gab es neben groBflichigen
Ausuferungen immer wieder Perioden, in denen der See
zur Ginze ausgetrocknet war. Die letzte vollige Aus-
trocknung geschah 1865-1868. Bis zum Beginn des 20.
Jahrhunderts war der See abflusslos. 1909-1911 wurde
der Hansdg- oder Einser-Kanal errichtet und damit der
See an die Donau angebunden.

Der Raum um den See stellt klimatisch die wirmste
Region Osterreichs dar. Im langjahrigen Mittel treten
an 61 Tagen Temperaturen iiber 25° C auf. Temperatu-
ren unter 0° C kénnen von Oktober bis Mai vorkom-
men. Im Winter friert der See in der Regel zur Génze zu.

Der Wasserhaushalt des Sees wird tiberwiegend vom
Ausmall der Niederschlige und der Verdunstung
bestimmt. Die oberirdischen Zufliisse tragen 22% zur
positiven Wasserbilanz bei. Der oberirdische Abfluss
erfolgt tiber den kiinstlich geschaffenen Einser-Kanal.

Der See weist heute einen Salzgehalt von 1 - 2 g 11
und einen alkalischen Charakter auf. Die Salzkonzen-
tration setzt sich im Wesentlichen aus den Kationen
Natrium und Magnesium sowie den Anionen Hydro-
genkarbonat, Sulfat und Chlorid zusammen. Das domi-
nante Salz ist Natrium-Hydrogenkarbonat, somit wird
der See als ,Sodasee bezeichnet.

Die langfristige limnologische Entwicklung lisst in
den spiten 1960er Jahren einen ausgeprigten Anstieg
der Nihrstoffgehalte und in der Folge des Phytoplank-
tons erkennen (Eutrophierung). Trotz Lichtlimitation
der Algen im freien See kam es in windgeschiitzten
Buchten und Hafenanlagen zu massiven Algenbliiten.
Nach der ausreichenden Abwasserentsorgung im Ein-
zugsgebiet kam es zu einem starken Riickgang der Nihr-
stoffe und der Algen. Der externe Eintrag in den See
nahm von rund 80 Tonnen Phosphor/Jahr auf etwa 30
Tonnen P/Jahr ab.

Die im Verlaufe der Eutrophierung und des danach
folgenden Nihrstoffriickganges auftretenden Verinde-
rungen in den Lebensgemeinschaften und deren Zwi-
schenbeziehungen werden beschrieben und diskutiert.
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