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1 Einleitung

In den letzten Jahren zeigt sich immer deutlicher, dass eine Anderung bzw.
Erwarmung des Klimas weltweit stattfindet. Die kinftigen Auswirkungen dieser
Anderungen auf die vielfaltigen Okosysteme und auf den Lebensbereich des
Menschen wurden und werden in vielen Projekten untersucht (z.B. Alexandrov et al.,
2002; Alexandrov and Eitzinger, 2003), wobei hier vor allem ein regionaler Bezug
herzustellen ist. Abgesehen von den Unsicherheiten in globalen Klimamodellen und
daraus berechneten Klimaszenarien bzw. in abgeleiteten regionalen Klimaszenarien
sind dabei die vielfaltigen Wechselwirkungen und Rickkoppelungen innerhalb
naturlicher Systeme und des menschlichen Einflusses zu bericksichtigen, wobei hier
ebenfalls noch Wissensliicken bzw. Unsicherheiten bestehen (z.B. Eitzinger et al.,
2003, 2004).

Das vorliegende Forschungsprojekt beschaftigt sich mit den Auswirkungen einer
mdglichen Klimaanderung, beschrieben durch regionalisierte Klimaszenarien in den
kinftigen Dekaden auf die Wasserbilanz des Neusiedler Sees, eines Steppensees,
im klimatisch relativ trockenen Gebiet des Burgenlandes im Osten Osterreichs. Die
hydrologischen Randbedingungen dieses Sees mit einer Wassertiefe von maximal
ca. 2m, wie z.B. die sehr hohe Abhéangigkeit der Wasserbilanz vom Niederschlag,
wurden in etlichen Projekten bereits ausfuihrlich untersucht und als Basis fur diese
Untersuchung verwendet. Die aus Vorprojekten verfligbaren Ergebnisse und
Methoden der Verdunstungsberechnung bzw. der Wasserbilanzberechnung wurden
innerhalb dieses Projektes anhand der Daten der letzten Jahrezehnte (Seespiegel,
Witterungsdaten) verglichen und evaluiert. Die am besten kalibrierten Methoden
wurden schliel3lich verwendet, sodass fur die Berechnung der Wasserbilanz unter
den ausgewahlten Klimaszenarien fur die nachsten Dekaden die bestmdgliche Gite
garantiert werden kann.

Es muss deutlich darauf hingewiesen werden, dass die Ergebnisse dieses Projektes
vor allem die Trends (Anderung der Haufigkeiten, Wahrscheinlichkeiten von
Zustanden innerhalb bestimmter Zeitperioden bzw. zwischen Szenarien) der
Wasserbilanz bzw. des Seespiegels aufzeigt und dass die angegebenen absoluten
Grossen der Wasserbilanz bzw. des Seespiegels durchaus mit Unsicherheiten
behaftet sind, die aus der zugrunde liegenden Methodik, nicht bertcksichtigten
Komponenten, unbekannten Einflussfaktoren und unbekannten zukilnftigen
Anderungen von Einflussfaktoren auf die Seewasserbilanz zu erklaren sind. Als
Beispiel sei hier die in unserer Untersuchung nicht berticksichtigte (weil weitgehend
unbekannte) kinftige Verschlammung des Sees oder die mit hoher Unsicherheit
behaftete Niederschlagsverteilung des hydrologischen Einzugsgebietes des Sees zu
nennen. Auch die Tendenz kunftiger Verschilfung und deren Wechselwirkung mit
Verschlammung, Bewirtschaftung ist unbekannt und wurde als konstant
angenommen. SchlieR®lich ist der Niederschlag in den regionalisierten
Klimaszenarien mit hoher Unsicherheit behaftet, was fir den Neusiedler See eine
grolie Rolle in der kiinftigen Wasserbilanz spielt. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind
daher als Szenarien zu sehen und nicht als Prognosen. Szenarien zeigen uns die
mdglichen  Entwicklungen und  Trends unter bestimmten  definierten
Randbedingungen (nach dem derzeitigen Stand des Wissens) und sind dahingehend
zu verstehen.



2 Regionalisierte  Klimaszenarien fiir die Region
Neusiedler See

2.1 Ubersicht

Erstellung von regionalisierten Klimaszenarien fur die Region Neusiedler See.

Arbeitsumfang und Methodik: Ein geeignetes ,mittleres® GCM Klimaszenario
gekoppelt mit einem statistischen Downscalingverfahren wurde verwendet um
Temperatur- und Niederschlagsdaten auf Tagesbasis fur die 2020er und 2050er
Jahre fir die Region Neusiedler See und auch fir das Einzugsgebiet der Zuflisse zu
erhalten. GCM Szenarios sind Emissionsszenarien des IPCC und die statistischen
Downscalingverfahren transformieren die grob aufgelésten globalen Daten des GCM
auf die regionale Skala. Um eine Abschétzung der Unsicherheiten und vor allem
eine Abschatzung der Bandbreite mdglicher regionaler Szenarien zu erhalten,
werden mehrere Szenarien hinsichtlich Temperaturdanderung und Niederschlags-
anderung des Klimaszenarios gerechnet.

Von den Stationen des Downscalings wurden die Ergebnisse hin zu Orten
interpoliert, die fir die Wasserbilanz relevant sind. Da die Bestimmung des
Flachenniederschlags im Einzugsgebiet notwendig ist, bedeutet dies praktisch die
Entwicklung eines flaichendeckenden Szenariums, zumindestens hinsichtlich des
Niederschlages. Weitere Parameter, wie Temperaturmaximum- und minimum bzw.
Strahlung, kdnnen mittels eines Wettergenerators fur einzelne Stationen erstellt
werden.

Ergebnis: Regionalisierte Klimaszenarien (Neusiedler Seegebiet) fir die Parameter
Temperatur und Niederschlag. Tageswerte fur Stationen und fur die Flachen fur die
2020er und 2050er Jahre werden fir die numerische Weiterverwendung erstellt. Die
Ergebnisse wurden zur besseren Veranschaulichung graphisch dargestellt.
Statistische Unsicherheiten und Bandbreiten der Szenarien werden analysiert und
angegeben.

2.2 Regionalisierte Klimaszenarien

Die derzeitigen gekoppelten globalen Zirkulationsmodelle (GCM) sind recht gut in der
Lage, das Klima in globaler bis kontinentaler Skala zu reproduzieren (IPCC, 2001).
Aufgrund ihrer groben raumlichen Auflésung (Gitterpunktsweiten von einigen 100
km) sind sie jedoch nicht geeignet, regionale Informationen speziell fir den
Niederschlag im Alpenraum direkt zu liefern.

Um zu regionalen Aussagen aus den GCM - Szenarios zu gelangen, missen
Regionalisierungsverfahren (Downscaling) nachgeschaltet werden. Statistische
Downscaling Verfahren sind in der Klimafolgenforschung weit verbreitet, da sie weit
geringere Anspriche an die EDV-Infrastruktur stellen als dynamische Verfahren und
relativ einfach an die jeweiligen Anspriche der Forscher angepasst werden kénnen
(Hewitson et al., 1996). Bei diesen Verfahren wird ein statistischer Zusammenhang
(Analogszenario) zwischen beobachteten meteorologischen Stationsdaten und
grol3rdumigen Verhéltnissen (einige GCM Gitterpunktswerte bis hin zu grof3rdumigen
Strukturen) abgeleitet. Speziell fur die Untersuchung der Wasserbilanz missen
regionale Szenarien auf Tagesbasis verwendet werden, da der Niederschlag eine
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zeitliche Skala von Stunden (Gewitter) bis zu ein paar Tagen (Landregen) hat, und
daher auf Monatsbasis nur mehr unzureichend aufgelést werden kann.

Neben den statistischen Downscalingverfahren gibt es auch dynamische
Regionalisierungs-verfahren. Hierbei wird in ein globales Klimamodell ein regionales
Klimamodell genestet. Das heil3t, das regionale Modell rechnet nicht die gesamte
Erde, sondern nur einen Ausschnitt (Europa). An den Ré&ndern Ubernimmt das
regionale Modell die Werte des GCMs und in der Zielregion rechnet das regionale
Modell mit einer hdéheren raumlichen Auflésung. SchlieBlich gibt es noch
paldoklimatische Analogszenarien, die weiter unten beschrieben werden.

2.3 Erstellung von Analogszenarien fiir die Region Neusiedlersee

Fur die Erstellung der regionalen Klimaadnderungsszenarien der Temperatur wurde
als globales Klimamodel das ECHAM4/OPYC3 (Réckner et al, 1996) betrieben mit
dem Emissionsszenario 1S92a verwendet (Abbildung 1). Diese 1S92a Szenarien
liegen in Hinblick auf die mdégliche globale Temperaturzunahme im Mittelfeld der
neuen SRES (Second Report Emission Szenarios) Szenarien (IPCC, 2001). Als
Beispiel fur die Ergebnisse dieses GCMs ist in Abbildung 2 die Temperaturanderung
fur 2020 dargestellt. Die Wahl des GCMs und des Emissionsszenarios sind jedoch
bei Betrachtungen bis 2050 nicht so ausschlaggebend, da sich deren Ergebnisse
erst bei fortschreitender Klima&nderung verstarkt auswirken (Abbildung 1).

(d) Temperature change

E 1 L 1 L |
1 ---- A1F Savaral modals
— A1 all SRES m
] —=—-AlT envalope :
54 —az \\\\ :
G ] =—B1 Model ensemble E .
T ] —B2 all SRES ;
i — 15928 [TAR mathad) anvelope :
o 4 '
E ] : All
] : 1582
. HE &
@ 34 I ,
£ 3 ] " :
T : .
o) | 1
5 2 e :
] I
— 1 |
5 i
] 1
14 1
] Bars show the
ranga in 2100
] produced by
e ; ; : : ; , : . : . | several models
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Year

Abbildung 1: Ergebnisse fiir die globale Mitteltemperatur aller IPCC GCMs und
Emissionsszenarien bis 2100. Die schwarze Linie stellt die mittlere Temperaturdnderung
unseres Emissionsszenario (1IS92a) dar (Quelle: IPCC, 2001).
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Abbildung 2: Temperaturzunahme fir 2020 gegeniiber 1961-1990 berechnet mit dem
ECHAM4/OPYC3 1S92 A ohne Aerosole (Quelle: IPCC, 2001).

Als Regionalisierungsverfahren wurde der Analogansatz (Zorita and v. Storch, 1999)
verwendet. Dabei wird die grof3skalige Zirkulation, wie sie von einem Klimamodell
simuliert wird, Termin fur Termin mit der historisch beobachteten Zirkulation
(Reanalyse) verglichen (Uppala, 2003). Das ahnlichste, beobachtete
Zirkulationsmuster wird als Analogon gewéhlt und dessen lokale Wettersituation wird
dem simulierten Muster zugeordnet. Eine umfassende Darstellung der Methode und
die Ergebnisse der Validierungsexperimente fiir Osterreich findet sich in Matulla et al.
(2004). Ein Vergleich der Ergebnisse mit anderen Regionalisierungsverfahren aber
auch anderer GCMs wurde im Rahmen eines StartClim-Projektes durchgefiihrt
(Schéner et al., 2003; Formayer et al., 2005) und dabei hat sich fur die Temperatur
eine sehr gute Ubereinstimmung gezeigt. Ein Ergebnis fur ganz Osterreich fiir 2034
ist in Abbildung 3 dargestellt. Fur diese Studie wurden Szenarien des
Temperaturmaximums, des Temperaturminimums und der Strahlung auf Tagesbasis
fur die Station Neusiedl am See fur den Zeitraum 2010 bis 2048 berechnet.
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Abbildung 3: Anderung der Jahresmitteltemperatur der Periode 2019-2048 gegeniiber 1961-
1990, abgeleitet mittels Analogmethode aus den ECHAM4-1S92a Lauf.

Neben der Berechnung der regionalen Temperaturédnderung fir die 2020er Periode
(Mittel 2010-2030) und die 2040er Periode (Mittel 2030-2050) wurde auch
untersucht, in wie weit sich das Klima seit der Klimanormalperiode 1961-1990 bis
heute (1991-2004) bereits gedndert hat. In Abbildung 4 sind die Anderungen der
Monatsmitteltemperaturen zusammengefasst.

Die Anderung der Jahresmitteltemperatur in NeusiedI fiir 2020 betrégt 1.9 °C und fir
2040 2.5 °C , wobei die Erwdrmung im Winter und im Sommer etwas starker
ausgepragt ist als in den Ubergangsjahreszeiten. Aber bereits die Periode 1991 bis
2004 war im Jahresmittel um 0.7 °C warmer als die Klimanormalperiode. Zuséatzlich
war in dieser Periode die Jahresniederschlagssumme um rund 6 Prozent geringer als
in der Klimanormalperiode.

Die sich ergebenden Temperaturszenarien koénnen aufgrund der Wahl des
Emissionsszenarios als mittlere Szenarien betrachtet werden. Als Maximalszenario
fur die 2020er Periode kann das Szenario fur die 2040er Periode, also 2.5 °C
angesehen werden und als Minimalszenario das Ergebnis der 2020er Periode also
1.9 °C fur die 2040er Periode.



Jahresgang der Temperaturdnderung in Neusiedl am See bezogen auf die
Klimanormalperiode 1961-1990
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Abbildung 4: Anderungen der Monatsmitteltemperaturen der Beobachtungsperiode 1961-1990
zu den Szenarien fiir die 2020er und 2040er Jahre.

Auf die Entwicklung regionaler Niederschlagsszenarien wurde aus zwei Grinden
verzichtet. Erstens zeigen die GCMs, aber auch die regionalen PRUDENCE
Szenarien (dynamisches Downscaling) selbst bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
keine signifikante Anderung der Jahresniederschlagssumme in unserem Gebiet
(Abbildung 5). Zweitens ist die Regionalisierung des Niederschlages mittels
statistischer Methoden wesentlich unsicherer als flr die Temperatur, da die lokalen
Niederschldge nur schwach mit den groRRrdumigen meteorologischen Feldern
korreliert sind. Dies gilt insbesondere fur Gewitter und Schauer im Sommerhalbjahr.

Weiters ist auch die Modellierung des Niederschlages mit GCMs mit grof3en
Unsicherheiten behaftet und es zeigen sich weit starkere Unterschiede zwischen den
Modellen als bei der Temperatur. Deshalb wurde fir den Niederschlag eine
Sensitivitatsuntersuchung durchgefihrt und die mittlere Jahressumme um 5, 10, 20
Prozent erhdht, bzw. erniedrigt. Das wahrscheinlichste Szenario hierbei ist keine
Anderung. Eine Erhéhung bzw. Reduktion bis zu 10 % kann als méglich angesehen
werden, Anderungen von 20 Prozent als Extremszenario sind eher unwahrscheinlich.



Change in precipitation for scenario B2
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Abbildung 5: Anderung der Jahressumme des Niederschlags gemittelt iiber alle GCM Liufe
des IPCC fir das Ende des 21. Jahrhunderts. In unserem Gebiet zeigt sich keine signifikante
Anderung.

2.3.1 Kalibrierung und Anwendung eines Wettergenerators

Um die Analogszenarios aus dem statistischen Downscaling fir die hydrologische
Modellierung nutzen zu kénnen, wird anhand der Stationsdaten der ZAMG in
Neusiedl am See der Wettergenerator flir Tagesdaten LARS-WG v. 3.0 (Semenov
et. al, 1998) fur die Perioden 1961-1990 und 1991-2004 kalibriert. Die Verwendung
eines Wettergenerators erlaubt fir jedes Klimadnderungsszenario beliebig lange
Zeitreihen mit konstantem Klima zu generieren. Dadurch kann die Wahrscheinlichkeit
fur niedrige Wasserstande des Neusiedler Sees fiur jedes Klimaanderungsszenario
einfach durch Auszahlen der Ereignisse aus 500 jahrigen Zeitreihen quantifiziert
werden.

Fur die Szenarioberechnungen wurde dem Wettergenerator die Anderung der
Monatsmitteltemperaturen fur 2020 und 2040 aufgesetzt. Alle anderen statistischen
Eigenschaften wurden wie in der Periode 1961-1990 belassen. Dadurch wird nur die
Erwdrmung bericksichtigt und die Niederschlagseigenschaften beibehalten.
Abbildung 6 zeigt die 500 jéhrigen Zeitreihen der Jahresmitteltemperatur aller vier
untersuchten Perioden und die mit 20 jahrigem Gaussfilter geglattete Kurve. Die
interannuale Variabilitat der Temperatur wird durch den Wettergenerator etwas
unterschatzt mit einer Standardabweichung 0.43 °C gegenlber der beobachteten
Zeitreihe von 0.76 °C beim ALOCLIM Datensatz (Auer et. al, 2001), da aber in der
beobachteten Zeitreihe der Erwdrmungstrend enthalten ist, ist dies nicht
verwunderlich.



Mit Wettergenerator modellierter Temperaturverlauf am Neusiedlersee
beobachtet und Szenarien
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Abbildung 6: 500 Jahre modellierte Jahresmitteltemperatur fiir Neusiedl am See beobachtet
(1961-1990 bzw. 1991-2004) und Szenarien fiir die 2020er (10-30) und 2040er (30-50) Jahre.

Das 500 jahrige Modellergebnis fur die Jahrsniederschlagsanomalie fur die
Klimanormalperiode 1961-1990 ist in Abbildung 7 dargestellt. Beim Niederschlag ist
die interannuale Variabilitit der Modelldaten durchaus mit der der
Beobachtungsdaten vergleichbar. An den geglatteten Kurven erkennt man aber,
dass derart lang anhaltende Trockenperioden wie etwa zur Mitte des 19. Jahrhundert
nicht reproduziert werden kénnen. Diese Periode war deutlich trockener als die
Klimanormalperiode.

|

50



Mit Wettergenerator modellierte Jahresniederschlagsanomalien am

Neusiedlersee fiir das Klima von 1901-1990 und beobachteter Verlauf nach
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Abbildung 7: 500 Jahre modellierte Jahresniederschlagsanomalien fiir Neusiedl am See und
Klima von 1961-1990 (beobachteter Aloclim Datensatz).

Mithilfe des Wettergenerators konnten die Elemente Temperaturmaximum und
Minimum, Niederschlag und Strahlung auf Tagesbasis modelliert werden. Zur
Berechnung der Verdunstung werden aber auch die relative Luftfeuchte und der
Wind bendétigt. Da Uber die regionale Entwicklung der Windgeschwindigkeit durch
Klimamodelle derzeit noch keine genauen Angaben gemacht werden kdénnen, und
auch kein signifikanter statistischer Zusammenhang zwischen Wind und den
modellierten Elementen besteht, gehen wir davon aus, das sich diese nicht andert
und es wurde der beobachtete Monatsmittelwert verwendet.

Fur die relative Luftfeuchtigkeit besteht ein statistischer Zusammenhang zu den
modellierten Elementen. Aus den Beobachtungen wurde mit Hilfe einer multiplen
linearen Regression, angewandt auf Tagesgang der Temperatur, der Strahlung und
dem Niederschlag, eine Schéatzfunktion fir die relative Feuchte auf Tagesbasis
ermittelt und fur die Wettergeneratorsimulationen verwendet. Diese Schéatzfunktion
ist in der Lage, rund 60 Prozent der beobachteten Varianz der relativen Feuchte zu
erklaren.

2.4 Dynamisches Szenario fiir die Region Neusiedlersee

In dem EU-Forschungsprojekt PRUDENCE (Prediction of Regional scenarios and
Uncertainties for Defining EuropeaN Climate change risks and Effects) wurden
verschiedene Regionale Klimamodelle in Europa angewandt und miteinander
verglichen (Christensen et al., 2002). Eine umfassende Darstellung des Projektes,
weiterfihrende Literatur und Ergebnisse findet man auf der Projekthomepage.
Dankenswerterweise sind die Ergebnisse der Modellldufe fir die Forschungs-

9



gemeinde freigegeben. Fir die Auswertung im Neusiedler Seegebiet wahlten wir das
Modell CHRM der ETH-Zurich (Frei et al., 2003), da besonders die Effekte der Alpen
mitbertcksichtigt werden.

Unser ausgewertetes Szenario wurde global mit dem HadAM3H des Hadley-Centres
betrieben mit dem SRES Emissionsszenario A2 gerechnet. Der globale
Temperaturanstieg in diesem GCM betrug 3,1 Grad. Fur den Zeitraum 2070 bis 2100
wurde das regionale Modell CHRM genestet und mit einer rdumlichen Auflésung von
0,5 Grad fur ganz Europa gerechnet. Fur die Auswertung verwenden wir die
taglichen Felder fir die Temperatur und den Niederschlag fir den Szenariolauf und
den Kontrolllauf.

Da diese dynamischen Szenarien nur fur den Zeitraum 2070 — 2100 zur Verfliigung
stehen, kénnen die Ergebnisse nicht direkt verwendet werden. Um sie dennoch fir
unser Projekt nutzen zu kénnen, berechnen wir die mittlere Anderung gegeniiber der
Klimanormalperiode 1961-1990 und unterstellen eine lineare Entwicklung. Zum
Beispiel betragt die Zunahme der Tagesmaxima in Ostésterreich 4.0 °C im
Sommerhalbjahr. Dies entspricht eine Erwarmung von 0.36 °C pro Dekade.

Auf eine explizite Verwendung eines ,PRUDENCE“ Szenarios fur die
Wasserbilanzberechnung wie noch im Zwischenbericht angekiindigt, wurde aufgrund
des geringen Unterschiedes von nur einigen zehntel Grad zu den statistischen
Szenarien (siehe Abbildung 10) und der aufwendigen Modellierung des
Wasserhaushaltes jedoch verzichtet.

2.5 Paldoklimatische Szenarien fiir die Region Neusiedlersee

Die paldoklimatischen Szenarien wurden von Natalia Lemeshko und Tatiana
Gronskaya, State Hydrological Institute, St. Petersburg, Russland, bearbeitet.

Klimamodelle (IPCC, 2001) prognostizieren globale Temperaturanstiege gegeniber
der vorindustriellen Zeit von

e 1°Cim Jahr 2010 sowie
e 2°Cim Jahr 2025
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Globale Jahresmittelwerte der bodennahen Lufttemperatur 1860-2004
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Abbildung 8: Temperaturveranderungen seit 1860 (Quelle: Hamburger Bildungsserver)

Palaoklimatische Rekonstruktionen des Klimas korrespondieren mit

e + 1°C im Optimum des Holozén (6,2-5,3 KA B.P.), siehe Abbildung 8 sowie
e +2°Cin der letzten Eem Zwischeneiszeit (125 KA B.P.).
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Bodennahe nordhemisphérische Mitteltemperaturan der letzten 11 000 Jahre
(verandert nach Dansgaard el al., 1869, und Schonwiese, 1854)

Abbildung 9: Mitteltemperaturen des Holozin

Die klimatischen Bedingungen dieser Holozédn und Eem Perioden wurden von Prof.
Irena Borzenkova rekonstruiert. Sie erstellte u.a. Karten der Temperatur- und
Niederschlagsverteilung dieser Zeitperioden fir die nérdliche Hemisphéare
(Borzenkova, 1992).
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Unter Verwendung dieser Karten wurden die regionalen Abweichungen des
jahrlichen Niederschlages sowie der Sommer- und Wintertemperaturen dieser
Klimaperioden von den ,heutigen“ Klimaverhaltnissen abgeleitet.

Tabelle 1: Temperatur- und Niederschlagsabweichungen nach Borzenkova, 1992

Scale of global warming | 1°C | 2°C
Parameters according to scenario

Air temperature, °C +1.1 +2.5
Summer

Air temperature, °C +1.5 +3.0
Winter

Annual precipitation, +10 +300

Mm

Calculation

Annual runoff, -2 (-3%) +42 (70%)
mm (%)

Potential evaporation, +45 (6%) +81 (11%)
mm (%)

Evaporation from land +12 (2%) +194 (32%)
surface, mm (%)

Duration of warm +41 +41
season, days

Energie- und Wasserbilanz Modelle wurden verwendet, um die Anderungen des
Klimas und der hydrologischen Parameter durch die globale Erwarmung zu ermitteln.

e Methode: Budyko’s Methode =zur Ermittlung der Evapotranspiration von
Landflachen, adaptiert zur Berechnung aller Komponenten der Energie-
Wasserbilanz.

e Szenario: Karten der Paldoklimatischen Rekonstruktion der Winter- und Sommer
Lufttemperaturen und der Jahresniederschlage fir die Erwdrmungsszenarien 1°C
und 2°C (Borzenkova, 1992)

Auffallend ist, dass die paléoklimatischen Szenarien fir die Temperaturverhaltnisse
2010 eine leichte, fir 2025 jedoch eine starke Niederschlagszunahme angeben. Da
wir in den statistischen Analogszenarien verschiedene Niederschlagszunahmen
simulieren und sich daraus ein eindeutiger vergleichbarer Trend ergibt, wird dieses
Szenario wie das PRUDENCE Szenario nicht in der Wasserbilanzberechnung
verwendet. Ein weiterer Grund liegt in der héheren Unsicherheit dieses Szenarios.
Nur die statistischen Analogszenarien (mit Niederschlagsvariationen) und die
Messperioden 1965-2004 wurden schliellich fur die Simulationen der Wasserbilanz
des Neusiedler Sees verwendet, da die anderen Szenarien im nahen Trendbereich
der Analogszenarien liegen.

Abbildung 10 zeigt eine Ubersicht aller verwendeten Klimaszenarien.
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Abbildung 10: Die in unserer Studie berechneten Klimaszenarien fiir den Neusiedler See (N=
Niederschlagsédnderung zur Basisperiode).
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3 Zusammenstellung und Analyse von Daten historischer
Zeitreihen

3.1 Ubersicht

Zusammenstellung und Analyse von Daten historischer Zeitreihen (Wetterdaten,
Wassertemperatur, Seespiegel) und von Extremjahren fir eine Bewertung der
Randbedingungen fir Seespiegelschwankungen bzw. Austrocknung.

Arbeitsumfang und Methodik: Die verfigbare wissenschaftliche Literatur tber die
Wasserbilanz des Neusiedler Sees wird erhoben, analysiert und zusammengefasst.
Zusatzlich werden andere historische Informationsquellen Uber die vergangene
Austrocknung bzw. starker Seespiegelschwankungen zusammengestellt und
klimatologisch analysiert. Alle verfligbaren historischen Daten werden gesichtet, auf
Plausibilitdt gepruft und fur die Studie aufbereitet. Daten Uber die hydrologischen
Randbedingungen des Sees, sowie vorhandene Kkalibrierte Methoden zur
Wasserbilanzermittlung (Verdunstung, Energiebilanz) werden von den jeweiligen
Dienststellen des Amtes der Burgenlandischen Landesregierung zur Verfliigung
gestellt. Anschlie3end erfolgt anhand der Daten eine Analyse des Zusammenhanges
von Seespiegelschwankungen mit klimatischen Faktoren.

Ergebnis : Darstellung verschiedener Zeitreihen zur klimatologischen Geschichte des
Neusiedler Sees. Abgeleitete Zusammenhange von klimatischen Parametern zu
Seespiegelschwankungen werden in geeigneter Weise dargestellt und bewertet
(Statistik)

3.2 Literaturanalyse

Die folgende Tabelle 2 liefert eine Ubersicht tiber bisher gesichtete (auch historische)
Literatur zum ,Neusiedler See“ aus den Bereichen Hydrologie, Klima, Niederschlag,
Verdunstung, Wasserhaushalt und Sonstiges. Die Zuordnung zu den angefiihrten
Bereichen erfolgt nach den Hauptgesichtspunkten der einzelnen Publikationen; sie
erfolgte in den Féllen, wo mehrere Bereiche behandelt werden, subjektiv. Bei der
alteren Literatur wurde versucht, auf Originalbeitrage zurtick zu greifen, die aber
nicht immer verfigbar waren.

Tabelle 2: Ubersicht und Kategorisierung der verwendeten Literatur

Autor(en) Kategorie Jahr Titel

Woldemar, L. Allgemein 1972 Bibliographie des Neusiedlersee- Gebietes

Regional Drought Event in the Sio and Lake

Balint et. al. Hydrologie 2005 Balaton Drainage Basin

Gattinger, T.E. Hydrologie 1975 Das hydrogeologlsche Einzugsgebiet des
Neusiedler Sees

Hann, W. Hydrologie 1975 Seespiegelschwankungen des Neusiedler

Sees

14



Potentielle Auswirkungen von

Adrian, R. et al. Klima 1996 | Klimaverdnderungen auf geschichtete und
ungeschichtete Flachseen
Auer, . et al. Klima 1996 Klimatographie und Klimaatlas von
Burgenland
Burgenlandische . Burgenland Landeskunde, Kapitel "Das
: Klima S w
Landesregierung Klima
Dick G., Dvorak M., Klima 1994 Vogelparadies mit Zukunft? Ramsar-Gebiet
Grull A., et al Neusiedler See - Seewinkel
Dobesch, H. Klima 1973 I__Das Wlnd-, T(_amperatur- u_r_1d Feuchteprofil
Uber einer freien Wasserflache
Dobesch, H.; Klimadaten des Neusiedlerseegebietes I.
Motschka, O.; Klima 1973 | Teil / Il. Teil Lufttemperaturen / relative
Neuwirth F. Luftfeuchte 1966 - 1970
Dobegch, H.; Klima 1983 | Das Klima des Raumes Neusiedler See
Neuwirth, F.
Dobesch, H.; Klima 1975 Kleinrdumige Unterschiede des Windfeldes
Neuwirth, F. im Sudteil des Neusiedler Sees
Eckel, O. Klima 1953 | Zur Thermik des Neusiedlersees
Haiden. T.- Verfahren zur Abschatzung der Auswirkung
L Klima 1995 | von Klima&nderungen auf den
Schultheis, R. . .
Wasserhaushalt von Einzugsgebieten
. . Der Strahlungshaushalt des Neusiedler
Mahringer ,W. Klima 1969 Sees im Jahre 1976
Mahrinaer W.- Meteorologische Untersuchungen am
Motsch?(a O ” Klima 1968 | Neusiedlersee im Jahre 1967 im Rahmen
T der Internationalen Hydrologischen Dekade
Neuwirth, F.. Klima 1976 Nledgrschlagsverhéltn|sse im Gebiet des
Neusiedler Sees
Sauerzopf, F. Klima 1959 Die Wasserstandsschwankungen des Sees
Kleinklimatische Untersuchung der
Steinhauser, F. Klima 1970 | Windverhaltnisse am Neusiedler See. 1.Teil:
Die Windrichtungen
Verteilung der Haufigkeiten der
Steinhauser, F. Klima 1982 \_/_denc_htungen und Wlndstarken in
Osterreich zu verschiedenen Tages- und
Jahreszeiten
. Hungary and the International Hydrological
Szalay, G. et al. Klima 1989 | programme (IHP) Unesco 1965-1989
Wilfinger, H. Klima 1976 Die kll_matlschen Verhéltnisse des
Seewinkels
Klima 1979 | Studienreise zum Balaton-See
Bonta, I, Takacs, A. | Niederschlag | 1988 | D€velopment of a Warning System for
Heavy Rainfall in Hungary
Neuwirth, F. Niederschlag 1976 N|edgrschlagsverhaltn|sse im Gebiet des
Neusiedler Sees
Fleckseder, H. Sonstiges 1990 | Forderungen vom Seebecken her
Die Berechnung der natirlichen
Albrecht, F. Verdunstung 1962 | Verdunstung (Evapotranspiration) der

Erdoberflache aus klimatischen Daten
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Burian, K.; Sieghardt,

The primary producers of the Phragmites

H Verdunstung belt, their energy utilisation and water
' balance
Darnhofer, T. Verdunstung 1971 Ve4rdunstungsstud|en im Schilfglrtel des
Neusiedler Sees
Darnhofer, T. Verdunstung 1973 Verdqnstung im Schiligartel des
Neusiedlersee
Windinduzierte Strémungscharakteristiken
Dobesch, H. Verdunstung 1987 | und Pegelschwankungen des
Neusiedlersees
Evapotranspiration griingeschnittenen
Dobesch. H Verdunstun 1981- | Schilfes (Naturraumpotential Neusiedler
T 9 1984 | See, Auswirkungen des Griinschnittes auf
den Schilfgirtel)
DVWK (Hrsg.) Verdunstung 1996 Ermlttlung der Verdunstung von Land- und
Wasserflachen
Harlfinger, O. Verdunstung 1971 Hydrometgorologlsche Studien im Gebiet
des Seewinkels
Hounam, C.E. Verdunstung 1973 Compangon between pan and lake
evaporation
Kalmar, I. et al. Verdunstung 1980 | Naturverhéltnisse des Neusiedlersees
Ein Beitrag zur Bestimmung der
Klaghofer, E. Verdunstung 1980 | Verdunstung von einer freien
Wasseroberflache
Linacre, E.T. Verdunstung 2004 | Evaporation trends
Mahringer ,W. Verdunstung 1970 | Verdunstungsstudien am Neusiedler See
Uber die Einrichtung meteorologischer
Mahringer ,W. Verdunstung 1966 | Stationen zur Bestimmung der Verdunstung
des Neusiedlersees
Mahringer ,W. Verdunstung 1970 | Verdunstungsstudien am Neusiedler See
Melkonian, A. et al. Verdunstung 1979 Beitrag zur Vglrdunstung aus freien
Wasseroberflachen
Die Bestimmung der Verdunstung einer
Neuwirth, F. Verdunstung 1978 |freien Wasserflache aus langerfristigen
Mittelwerten
Ergebnisse von vergleichenden Messungen
Neuwirth, F. Verdunstung 1971 mit Verdunstungswannen im Gebeit des
Neusiedler Sees
Uber die Brauchbarkeit empirischer
Neuwirth. F Verdunstun 1974 Verdunstungsformeln dargstellt am Beispiel
T 9 des Neusiedler Sees nach Beobachtungen
in Seemitte und in Ufernéhe
Die Abhangigkeit der Verdunstung einer
Neuwirth, F., Verdunstung 1975 |freien Wasserflache (Neusiedler See) von
meteorologischen Einzelelementen
Neuwirth, F.. Verdunstung 1973 Experiences with evgporatlop pans at a
shallow steppe-lake in Austria
Neuwirth, F., Verdunstung 1980 Die Abschatzung der V_erdunstung des
Neusiedler Sees aus einfachen Klimawerten
Ein Beitrag zur Bestimmung der
Richter, D: Verdunstung 1969 | Verdunstung von freien Wasserflachen
dargestellt am Beispiel des Stechlinsees
Baranvi. S.- Mdglichkeiten zur Verbesserung der
S Wasserhaushalt | 1985 | Wasserstandsregulierung des
Domokos, M.

Neusiedlersees
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Modelling activities for comprehensive water

Blaschke, A.P. et al. | Wasserhaushalt|2003 and nutrient balances for two Austrian case
study regions
TU - Forschungsbericht 6 —
. Wasserhaushaltsstudie fur den
Boroviczeny, F. etal. | Wasserhaushalt | 1985 Neusiedlersee mit Hilfe der Geochemie und
Geophysik
TU - Forschungsbericht 13 —
Boroviczeny, F. et al. | Wasserhaushalt| 1990 | Wasserhaushalt Leithagebirge -
Sudostabdichtung
TU - Forschungsbericht 16 —
. Wasserhaushaltsstudie fiir den
Boroviczeny, F. et al. | Wasserhaushalt | 1992 Neusiedlersee mit Hilfe der Geophysik und
Geochemie 1980-1990
Bundesversuchs- und Bericht Gber sie Grundwasserstrémung am
Forschungsanstalt Wasserhaushalt | 1966 . g
Ostufer des Neusiedlersees
Arsenal
High Resolution digital terrain models of
Csaplovics, E. Wasserhaushalt | 1998 shallovy lake ba_sms . tc_)wards moc_iellmg .
dynamics f sedimentation for multithematic
ecosystems research
Die geodatische Aufnahme des Bodens des
. Neusiedler Sees - mit besonderer
Csaplovics, E. Wasserhaushalt | 1989 Berucksichtigung des Schilfgirtels und der
Lamelle 115,50 bis 116, 50 m 0. A.
Csaplovics, E. et al, Wasserhaushalt | 1997 Digitale Gelandemodelle des Neusiedler
See- Beckens
Haas, P.; Haidinger, .
G.; Mahler, H,; Wasserhaushalt | 1987 TU - Forschungsbericht 9 — . .
- Grundwasserhaushalt Wulkaeinzugsgebiet
Reitinger, J.
Haas, P.; Haidinger, TU - Forschungsbericht 14 —
G.; Mahler, H; Wasserhaushalt | 1992 Wasserhaushalt Leithagebirge —
Reitinger, J. Sidostabdichtung
Hainisch, S. Wasserhaushalt | 1927 Die Zukunft des Neusiedlersees
Kopf, F. Wasserhaushalt | 1974 g(eeggeue Wasserhaushalt des Neusiedler
Beitrage zur Wasserwirtschaft im
pannonischen Raum Osterreichs (p.203-
Kopf, F. Wasserhaushalt | 1974 229D”erl Neusiedler Se_e - Wasserbilanz und
Stabilisierung durch die
Bedienungsvorschrift fur die Schleuse im
Einserkanal)
Osterreichisch- " . .
Ungarische Wasserhaushalt | 1996 40 Jg_hre Osterr§|ch|sch- Ungarische
Gews . Gewasserkommission (1956-1996)
ewdsserkommission
Entwicklung und wissenschaftliche
Pichler, J. Wasserhaushalt | 1969 | Forschung des Neusiedlersees (Fert6-to)
und seiner Umgebung
Bericht Okodynamische Rehabilitierung des
Plattner, J. Wasserhaushalt | 2004 Neusiedler Sees - Hydrologie - Quantitat
Plattner, J. Wasserhaushalt | 1997 Hochwasserereignis 1995/96 am Neusiedler

See, im Seewinkel und Hansag - Bericht

17




Anpassung der bestehenden
Bedienungsvorschrift fur die Wehranlage im
Hansagkanal - Auswirkungen auf die
Wasserstande des Neusiedler Sees

Plattner, J. Wasserhaushalt | 2000

Hydrologische und wasserwirtschaftliche
Grundlagen fir die Neufassung der
Bedienvorschrift fir die Wehranlagen im
Hansagkanal - Entwurf fir die Neufassung

Wasserhaushalt und Wasserstandsregelung
des Neusiedler Sees - Untersuchungen im
Rahmen der Osterreichisch- Ungarischen
Gewasserkommission

Der Wasserhaushalt des Neusiedlersees
Reitinger, J. et al. Wasserhaushalt | 1993 | und seines Umlandes - Schlussfolgerungen
fir den Pannonischen Raum

Wasserwirtschaftlicher Generalplan fir den
Neusiedler See - Technischer Bericht

Zur Frage der Wasserstandsschwankungen
des Neusiedlersees

Schmid, Th. Wasserhaushalt | 1927 | Die Zukunft des Neusiedlersees

Der Jahresgang der Wasserfiihrung des
Neusiedlersees

Gewasserschutzplanung, deren Umsetzung
Stalzer, W. Wasserhaushalt | 1980 | und Zielkontrolle im Einzugsgebiet des
Neusiedler Sees

Plattner, J. Wasserhaushalt | 1995

Plattner, J. Wasserhaushalt | 1999 ?

Riedinger Wasserhaushalt | 1940

Sauerzopf, F. Wasserhaushalt

Schreiner, E. Wasserhaushalt | 1959

3.3 Historische Seespiegelschwankungen

Berichte Uber Austrocknung bzw. starke Seespiegelschwankungen sind zahlreich
dokumentiert (siehe Literaturibersicht oben). Grundsatzlich ist der Begriff
»LAustrocknung“ in den verschiedenen Literaturquellen nicht eindeutig definiert,
Beschreibungen fir den Zustand ,ausgetrocknet” reichen von ,fast vollstdndig
trocken® Uiber ,an den tiefsten Stellen nur mehr 15-20 cm Wasser® (Sauerzopf, 1959)
bis hin zu ,extrem tief* (40 Jahre Osterreichisch-Ungarische Gewasserkommission
1996), wobei in jeden Fall der gleiche Zustand des gleichen Jahres beschrieben wird.

Mehrere Autoren schildern die Chronik der jingeren hydrologischen Entwicklung des
Neusiedler Sees (Osterreichisch-Ungarische = Gewé&sserkommission,  1996;
Sauerzopf, 1959; Hann, 1976), die ab etwa 1600 n. Chr. in ihren Angaben
Uberwiegend gleich lautende Beschreibungen des Seewasserspiegels liefern. Weiter
in die Vergangenheit zuriick reichende Schilderungen (vor etwa 1300 n. Chr.)
weichen mitunter sowohl in der Zustandsbeschreibung wie auch in den
Jahresangaben zum Teil geringfiigig voneinander ab.

Eine sehr Ubersichtliche Darstellung der unterschiedlichen Wasserstédnde im Laufe

der Zeit liefern Sauerzopf (1959) bzw. die Jubildumsschrift ,40 Jahre Osterreichisch-
Ungarische Gewéasserkommission® (Tabelle 3 und Abbildung 11)
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Tabelle 3: Chronik extremer Wasserstinde (Jubildumsschrift ,,40 Jahre Osterreichisch-
Ungarische Gewédsserkommission®, 1996)

1318 See teilweise ausgetrocknet, schmaler Wasserstreifen, der einem

FluB glich.
15. Jh Hoher Wasserstand, Bewohner zogen sich nach Osten zurick,

Griindung von Apetlon (1410).

1568 Wasser ging zurlck, Fische wurden dezimiert. Eine Kommission
stellte fest, daB die Witwe des Grafen Nadasdy das Wasser der
Répce ,abwarts” leiten lieB. Die Hofkammer ordnete die Ableitung
der Répce in den See an.

1674 ,Der See ist breit 3830 Klafter* (an einem Stein am Seehof Rust
vermerkt).

1693-1736 Ruckgang der Wasserflache trotz hoher Niederschlage.

1740 Der See war fast trocken, eine Kultivierung des Seebeckens wurde
ins Auge gefaBt-

1768-1769 Anstieg des Wasserspiegels mit Hochststand 1786, Flache > 500
km2. Viele Tausend Joch wurden Gberschwemmt, Bauern wander-
ten ab.

Ab 1801 Abnahme des Wasserstandes
1811 fast vollstandige Austrocknung.
Ab 1813 Spiegelanstieg.
10. Médrz 1838 Hochwasserstand mit einer Seeflache von 356 km?.
Ab 1854 sinkende Tendenz
1865 war nur bei Apetlon und Eszterhdza ein schmaler Wasserstreifen
vorhanden. Der Bodenschlamm trocknete aus, Salze kristallisier-
ten, es bildete sich eine harte, glatte Kruste, groBe
Staubentwicklung. Der Seeboden bedeckte sich mit salzresistenten
Pflanzen, das untersuchte Wasser gehdrte zu den ,Sulfat-
Salzwassern“. Es fehlten die Kalisalze, der Boden war somit fur die
landwirtschaftliche Nutzung ungeeignet.

1872-1880 Im See stellte sich wiederum ein hoher Spiegel ein, die Wassertiefe
wurde zwischen 2-3 m angegeben.

1902 Der niedrige Wasserstand fiihrte zur Abhaltung einer Ungarischen

wissenschaftlichen Exkursion. Dabei wurden chemische und physi-
kalische MeBgréBen erhoben.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der Wasserstédnde seit 1600 (Jubilaumsschrift ,,40
Jahre Osterreichisch-Ungarische Gewdsserkommission“, 1996)

Eine mit historischen Befunden (Archaologie, Graberfunde, kriegerische
Handlungen) ausgeschmiuickte Chronik liefert Sauerzopf (1959). Die neuere Literatur
weist auf mdgliche Verwechslungen in der historischen hin, wonach manches Mal
Bezug zum Neusiedler See genommen wurde, allerdings der Plattensee gemeint
war. In den Angaben, die sich auf die Zeit nach 1600 beziehen, besteht diese
Mdglichkeit einer Verwechslung nicht mehr.

Vergleicht man die Pegelstdnde des Neusiedler Sees mit denen des Plattensees, so
sind Gemeinsamkeiten bzw. Parallelen zu erkennen. Auch der Plattensee zeigt in
den letzten 1000 Jahren eine groRe Schwankungsbreite, und bei gréRerer Auflésung
ist auch hier in den letzten 5 Jahren (seit 1999) ein markanter Rickgang des
Seewasserspiegels zu erkennen (Balint et al., 2005).

Inwieweit die hydrologischen Randbedingungen beider Seen sich &hneln, konnte
aufgrund der Aktualitat der Literatur nicht geklart werden.
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Abbildung 12: Wasserspiegelschwankungen des Plattensees seit 1860 (Balint et al., 2005)

Durch die Wasserstandsregelung 1965 stieg der mittlere Seewasserspiegel um etwa

40 cm (Abbildung 13 , BYC, Chronik Neusiedlersee)
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Abbildung 13: Ganglinie des Neusiedler Sees von 1932-2003
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3.4 Die hydrologischen Randbedingungen des Sees

Die heutigen Verhéltnisse und hydrologischen Randbedingungen des Neusiedler
Sees bestehen erst seit ca. 40 Jahren, als mit der Errichtung der neuen Wehranlage
in Mekszikdpuszta am 01.01.1965 die gezielte Regelung der Wasserstande des
Neusiedler Sees begann.

Sehr trefflich gibt Plattner (2004) eine kurze Ubersicht tiber die historischen Eingriffe
in die hydrologischen Randbedingungen, die infolge Hochwasserschutz- und
Entwéasserungsmalnahmen fur die landwirtschaftliche Nutzung des Neusiedler See
Raumes erfolgten.

.iIm friheren natlrlichen Zustand bildete der Neusiedler See mit den &stlich
gelegenen Sumpfen des Hansag ein nach Osten hin abflussloses Gebiet. In diese
Gelandesenke mindeten von Siden die Hansaggewasser lkva, Répce und Rabca
sowie die ausufernden Hochwasser der Raab. In niederschlagsreichen Jahren fillten
diese Waésser zusatzlich das Seebecken und waren somit eine wesentliche
Komponente des Wasserhaushaltes. Es kam immer wieder zu Uberflutungen, aber
auch Austrocknungen des Sees. Seit der 2. Halfte des 19. Jahrhunderts begann der
Mensch nachhaltig in dieses Gewésser- und Okosystem einzugreifen. Durch
Regulierung der Gewasser blieben die Zuflisse aus dem Siden aus, ihre
Hochwésser gelangten nicht mehr in die Tiefenmulde des Hansag ...“ (Plattner,
2004).

.In der Zeit der ersten dokumentierten Seeaustrocknung 1543-1544 wurden
vermutlich auch Regulierungsarbeiten im Hansag durchgefuhrt. Weitere Berichte aus
dem Jahr 1568 stellen fest, dass infolge von Ableitung der lkva und Rabnitz in den
zum Teil schon entwadsserten Hansag besonders niedere Seewasserstédnde
auftraten, wodurch die Fischerei unglnstig beeinflusst wurde. Die Austrocknung von
1738-1740 fallt mit einer Durreperiode und Regulierungsarbeiten an der Raab und im
Hansag zusammen. Der erste durchgehende Hansagkanal wurde 1775 fertig gestellt
und zwischen 1820 und 1835 weiter ausgebaut. In den sechziger Jahren des 19.
Jahrhunderts kam es zu der bisher letzten Austrocknung des Neusedler Sees*.
(Plattner, 1992).

In der Folge werden die aktuellen hydrologischen Randbedingungen

das Einzugsgebiet des Neusiedler Sees,
die Wasserbilanz,

die Schleusenregelung sowie

Flache und Inhalt des Seebeckens

dargestellt.
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3.4.1 Das Einzugsgebiet

Die GroRe des Einzugsgebietes des Neusiedler Sees betragt ca. 1.120 km?, seine
Flache betragt bei einem Wasserstand von 116,00 m t.A. 315 km2, wovon 140 km?
auf freie Wasserfliche und 175 km? auf Schilfflichen entfallen (Osterreichisch-
Ungarische Gewéasserkommission, 1996).

Abbildung 14 zeigt die Teileinzugsgebiete des Sees, wobei darauf hingewiesen wird,
dass in der Literatur wiederholt geringfiigige Abweichungen bei den Angaben zur
Seegroflle und der Grole des Einzugsgebietes auftreten. Die darauf folgende Tabelle
4 gibt Aufschluss Uber Groéfle und mittlere Abflussverhdltnisse aus den
Teileinzugsgebieten.

Abbildung 14: Einzugsgebiet des Neusiedler Sees (Kalmar, 1982)
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Tabelle 4: GroRe und mittlere Abflussmengen der Teileinzugsgebiete (Kalmar, 1982)

Flache Mittlere  Abflussmengen

Einzugsgebiet [km?] [m?/s]
Wulka 413 1,250
Leithagebirge / Eszaki hegy

videk 180 0,029
Seewinkel / Fertbzug 72 0,030
Kroisbach / Rakos patak

vizgyUjtoje 50 0,070
Bozer Hugelland / Bozi domb

videk 47 0,060
Ruster Hugelland / Ruszti

dombsor 45 0,035
Zwischensumme 807

See inkl. Schilf 309

Gesamt 1.116 1,474

3.4.2 Der Seewasserhaushalt

Der Wasserhaushalt des Neusiedler Sees wird vor allem durch die meteorologischen
Einfluisse wie Niederschlag und Verdunstung bestimmt. Die Anderung des

Seeinhaltes (Volumens) wird durch folgende Komponenten bestimmt:

dV=(Vn+Vzo+Vzy)—(Vv+Va +Vay)

dV  Anderung des Seeinhaltes
VN Niederschlag auf die Seeflache

Vzo Oberirdische Zufluss

Vzu  Unterirdischer Zufluss

Vy  Verdunstung von der Seeflache
Vao Oberirdischer Abfluss

Vau  Unterirdischer Abfluss
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Tabelle 5: Wasserbilanz des Neusiedler Sees (Mittelwerte 1967-1984), TU Wien, (1992)

Komponente Fracht Héhe Anteil Bemerkung
Mio. m%a mm/a %
Niederschlag 183,6 579,2 78 | Plattner, 1990
oberirdischer ZufluB 46,7 147,2 20 | Summe
Wylka 32,4 102,3 13,9 Pegel Schiitizen
Rékos patak 2,2 7,0 0,9 Pegel
andere 12,1 37,9 5.2 Schétzung
unterirdischer ZufluB 3.7 11,6 <2 | Summe
Seewinkel 0,5 1,6 0,2 Maximalschétzung
Ungarn 15 47 0,6 Maximalschétzung
WL_JIkatal 0,1 0,3 0,1 Maximalschétzung
Leithagebirge 1,5 47 0,6 Maximalschatzung
andere 0,1 0,3 0,1 Maximalschatzung
SUMME (+) 234,0 738,0 100
Verdunstung 209,5 660,7 90 | Restglied
oberirdischer AbfluB 245 773 10 | Schleuse
Unterirdischer AbfluB 0,0 0,0 0 | vernachlassigbar
SUMME (-) 234,0 738,0 100

Seeflache: 317 km?

Bezugswasserstand: 116,00 m i.A.

Tabelle 6: Wasserbilanz: Mittelwerte der Jahresreihe 1967 — 1998, Plattner, (2004)

Komponente Fracht Mio in m®/Jahr Hoéhen in mm/Jahr
Gebietsniederschlag 202,5 643
Ober- u. unterirdische

Zuflisse

Woulka 33,8 107
Golser Kanal 5,9 19
Rakos patak 2,0 6
Sonstige 4,0 13
Summe + 2482 788
Gebietsverdunstung 222,8 707
Unterirdischer Abfluss 1,6 5
Oberirdischer Abfluss 23,8 76
Summe - 2482 788
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3.4.21 Oberirdischer Abfluss — Die Schleusenregelung

Seit 1965 wird der Wasserstand an der Wehranlage Mekszikdpuszta nach fixen
Vorschriften beeinflusst. Deren Festlegung erfolgt durch die bilaterale
Gewasserkommission. Seit 1996 provisorisch und seit 2001 fix gilt folgende
Regelung:

Die Schleuse wird zu folgenden Zeiten und bei Uberschreitung folgender
Wasserstande geoffnet:

Oktober — Februar > 115,60 mUA
Marz & September > 115,65 mUA
April — August > 115,70 mUA

Geschlossen wird die Wehranlage dann, wenn derselbe Wert unterschritten wird.
Nach oben hin werden je nach Witterung Abweichungen bis zu 5 cm toleriert, bevor
die Schleuse gedffnet wird.

Die derzeit in Kraft stehende Bedienungsvorschrift ist seit 11.09.2001 giltig.

GemaR Pkt. VI des Protokolls der 40. bzw. 41. Tagung der Osterreichisch-
Ungarischen Gewasserkommission (1996) war bei der Festlegung der
Regelungswasserstande von folgenden Randbedingungen auszugehen:

e In der Winterperiode hat die Ableitung des Sees, in der Sommerperiode die
Regelung der Binnenwasserverhaltnisse im Hansag und Seewinkel Prioritat.

¢ In der Winterperiode erfolgt die Seeableitung bis 15 m3/s

e In der Sommerperiode kann eine Ableitung von im Mittel 4 m3/s gemaf der freien
gravitativen Kapazitdt des Ableitungssystems durchgefuhrt werden

3.4.3 Unterirdische Ab- und Zuflliisse

Die unterirdischen Ab- und Zuflussverhéltnisse des Seebeckens wurden in den
Jahren 1980 bis 1990 im Rahmen von umfangreichen Studien mit Hilfe der
Geophysik und Geochemie erforscht (Boroviczeny et al., 1992). Es zeigte sich, dass
das Ausmal der unterirdischen Zufliisse in friiheren Wasserbilanzierungen zu hoch
eingeschatzt wurde.

Die Randbedingungen hinsichtlich der quantitativen Bewertung der unterirdischer Ab-
und Zuflisse in dieser Studie ergeben sich aus der Wasserbilanz des Neusiedler
Sees, siehe Tabelle 5, die fur den Zeitraum 1967 bis 1984 erstellt wurde. Quantitativ
wurden unterirdische Ab- und Zuflisse wie folgt beurteilt:

Unterirdische Zufliisse: 3,7 Mio. m*/a entsprechen 11,6 mm/a
Unterirdische Abflisse  vernachlassigbar

Plattner (2004) gibt als Mittelwerte der Jahresreihe 1967 — 1998 folgende Werte an,
vergleiche Tabelle 6:
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Unterirdische Zufliisse: <4 Mio. m*/a entsprechen <13 mm/a
Unterirdische Abflisse 1,6 Mio. m*/a entsprechen 5 mm/a

3.4.4 Fliache und Inhalt des Seebeckens

Das Becken des Neusiedler Sees, begrenzt durch die H6henlinie 116,50 m, umfasst
eine Flache von 321 km?. Die offene Wasserflache betragt ca. 143 km?, die mit Schilf
bewachsene Flache ca. 178 km? (Csaplovics, 1997).

Godinger (1835) erkannte bei ersten Messungen, dass der Seeboden zwei
Oberflachen aufweist, jene des Schlammes und jene des festen Untergrundes.
Flachen- und Inhaltsdiagramme liegen fur die Zeiten 1901, 1963/1967 sowie 1995
vor, siehe Abbildung 15.

Wassarvolumen
Pegeistand
116.5

F
-

"
116.3 _~"Caap.1995
10.0 L /‘

-
s Stond 1963/1967

P Stond 1901

114.4 L

1142 |

13.8 T
4] 100 200 300 400 500 600

Abbildung 15: Inhaltsdiagramm des gesamten Seebeckens mit Stand 1901 und 1963/1967
(Kovats, 1982) sowie Stand 1995, Pegelstand [m] in Seehéhe liber Adria, Volumen [10°m?],
(Csaplovics, 1997).

Das mit der Zeit abnehmende Seevolumen bei gleichen Pegelstdnden ist sowohl auf
die sukzessive Ablagerung von Schlamm im Seebecken als auch auf die
zunehmende Verschilfung des Sees zurickzufihren. So hat sich das im
Osterreichischen Teil des Sees befindliche Schlammvolumen im Zeitraum 1963 bis
1988 nahezu verdoppelt (75 Mio. m® auf 150,17 Mio. m*) (Csaplovics, 1997).

Das Flachen- und Inhaltsdiagramm des auf Basis des digitalen Geldndemodells der

Schlammoberflache mit Stand 1995 definierten Seebeckens ist in Abbildung 16
dargestellt, die entsprechenden Werte sind aus Tabelle 7 ersichtlich.
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Abbildung 16: Flachen- und Inhaltsdiagramm des Beckens des Beckens des Neusiedler Sees,
Pegelstand [m] in Seehéhe iiber Adria, Fliche [km?], Volumen [10°m’] nach Csaplovics (1997).

Tabelle 7: Wasserflaichen und Wasservolumina

(Csaplovics, 1997).

Pegelstand

Wasserflidche (km?)

in Funktion variierender Wasserstiande,

Wasservolumen (Mio.m")

113.80 0.60 0.60
114.00 24.47 2.09
114.20 81.69 11.83
114.40 118.36 32.45
114.60 135.00 57.89
114.80 145.63 86.05
115.00 156.02 116.09
115.30 198.32 167.98
115.50 273.80 214.54
115.70 308.11 373.83
116.00 315.04 367.50
116.30 318.47 462.55
116.50 320.69 526.51

Die fortschreitende Verschilfung wirkt sich natlrlich nicht nur auf die Seeinhaltslinie,
sondern auch auf die Verdunstungsverhaltnisse aus. Nach Csaplovics (1997) betragt
die mit Schilf bewachsene Flache ca. 178 km?.

In der ungarischen Publikation ,Naturverhaltnisse des Neusiedler Sees* (Antal et al.,

1982) findet sich eine Darstellung der Zunahme von Schilfflachen seit 1872, mit einer
Prognose bis zum Jahr 2050, siehe Abbildung 17.
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Abbildung 17: Verschilfung des Neusiedler Sees, Budapest 1982

3.5 Verdunstung

3.5.1 Verdunstungsermittiung von Wasserflachen bzw. liber Schilf

Die Verdunstung von Wasseroberflachen bzw. von bewachsenen Oberflachen ist ein
komplexer physikalischer bzw. biophysikalischer Prozess. Die Anwendung von
Formeln der Verdunstungsberechnung erfordert daher immer eine sorgfaltige
Kalibrierung, da sonst grosse Abweichungen auftreten kénnen (z.B. Eitzinger et al.,
2002).

Eine generelle Ubersicht (iber die Verfahren zur Ermittlung der Verdunstung von
Land- und Wasserflachen findet sich in den DVWK Merkblattern 238/1996 (DVWK,
1996). Die folgende zeigt Verfahren auf, die zur Ermittlung der Verdunstung von
Wasserflachen geeignet sind.
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Tabelle 8: Verfahren zur Verdunstungsermittlung von Wasserflachen

Verfahren Zeitliche Ausgangsgrofien Genauigkeit | Arbeits-
Auflésung aufwand
Direkte Messverfahren
FloRverdunstungs- Tag Niederschlag und gut Grol} bei
kessel Wasserstandsanderung Aufbau,
im
Betrieb
gering
Indirekte Messverfahren
Gradientenmessung Stunde, Temperatur- Feuchte- und Gut Sehr
in der Tag Windprofile der Luft grof}
oberflaichennahen
Luftschicht
Messung von Dekade, GrélRen der Befriedigend Sehr
Energiebilanzen Monat Energiebilanzgleichung bis gut grof}
Berechnungsverfahren
Dalton- Verfahren Tag, Temperatur der Befriedigend gering
Dekade, Wasseroberflache, Dampfdruck bis gut
Monat der Luft, Windgeschwindigkeit
Energie- Dekade | Strahlungsbilanz, (ggf. Schatzung Gut Mittel
Bilanzverfahren aus Globalstrahlung,
Sonnenscheindauer oder
Bedeckungsgrad),
Warmeinhaltsanderung
(Wé&rmezufuhr), Luft- und
Wasseroberflachentemperatur,
Dampfdruck der Lulft,
Gewassertiefe
Penman- Verfahren Tag, Strahlungsbilanz, (ggf. Schatzung | Befriedigend Mittel
Dekade, aus Globalstrahlung, oder bis gut
Monat Sonnenscheindauer ),
Temperatur, Dampfdruck der Luft
bzw. relative Luftfeuchte,
Windgeschwindigkeit
Temperaturgleich- Tag, Strahlungsbilanz, (ggf. Schétzung | Befriedigend mittel
gewichtsverfahren Dekade, s.0.), Windgeschwindigkeit, bis gut
Monat Dampfdruck der Luft bzw. relative
Luftfeuchte
Vereinfachtes Dekade, Globalstrahlung, Temperatur der Gut gering
Kombinations- Monat Wasseroberflache, Dampfdruck

verfahren

der Luft bzw. Lufttemperatur,
Sonnenscheindauer
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3.5.2 Aerodynamisches oder Dalton- Verfahren

Dieses empirisch statistische Verfahren verknipft die Verdunstung von einer
Wasserflache mit der Windgeschwindigkeit, der Luftfeuchte und der Temperatur der
Wasseroberflache.

Ey = f(v)x(e,(Ty,)—e)

Ew  Verdunstung von der Wasseroberflache in mm/d

f(v)  Funktion der Windgeschwindigkeit

es(Two) Sattigungsdampfdruck bei der Temperatur der Wasseroberflache in
hPa

e Dampfdruck der Luft in hPa

Die Windfunktion fur Tagesmittel der Windgeschwindigkeit in m/s, gemessen in 2 m
uber der Wasseroberflache lautet

fv=a+bxv°

Koeffizienten der Windfunktion unterschiedlicher Autoren sind in Tabelle 9
zusammengestellt.

Tabelle 9: Koeffizienten der Windfunktion von verschiedenen Autoren (DVWK, 1996)

Lfd. | Autor [ a b ¢ | Bemerkungen
Nr. |
1 :.HICH TER | 016 | 0,20 0.5 | fur norddeutsche
E (1977) Seen entwickelt
| und erprobt
2 |WMO-Richt- | 0.13 | 0,094 | 1.0 | erprobt fir Neckar
linie (1996) und Rhein {deut
| scher Teil)
3 |RIMSHA/ | 021 | 0.103| 1.0 |ohne Auftriebsterm
DONCHENKO
4 | TRABERT | 0,00 | 0,307 | 0,5 |u.a. genutztfir
Warmelastplane
5 | NEUWIRTH 0,13 | 0,110 | 1,0 |fur Neusiedlersee
(1974) entwickelt und
erprobt
6 WERNER 0,00 | 0,26 | 0,65 |fOr Baggerseen im
(1987) Westfalischen Tief-
land entwickelt und
erprobt

3.5.3 Energiebilanzverfahren

Die Energiebilanzverfahren folgen der von Sverdrup, 1936 (in: DVWK, 1996),
abgeleiteten Beziehung fur den Verdunstungswarmestrom, adaptiert auf die
Verdunstungsermittlung von freien Wasseroberflachen:
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R, +AQ,
T,, —T

eS(TWo)_e

—LE =

1+yx

Rn  Nettostrahlung, Strahlungsbilanz
AQw Anderung des Warmeinhalts des Gewéssers
% Psychrometerkonstante (0,65 hPa/K)

3.5.4 Penman- Verfahren

Penman, 1948 (in: DVWK, 1996), verbindet die Energiehaushaltsgleichung und die
Dalton- Gleichung Uber das Bowen- Verhéltnis und ermittelt die Verdunstung einer
Wasserflache in mm/d, ohne die Warmespeicherung und die Energiezufliihrung von
unten zu berucksichtigen:

sx ety f0)x(e, (7))

s+y

E, =

Ew  Verdunstungshéhe freier Wasserflachen in mm

S Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve in hPa/K
Rn/L Verdunstungsaquivalent in mm/d der Nettostrahung
f(v)  Windfunktion

Fir die Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve gilt:

4284 ) 6123
Uber Wasser s =e (I')x —————— Uber Eis =e \T)x—""—
s=el )x(243,12+T)2 s=el )X(272,62+T)2

3.5.5 Vereinfachtes Kombinationsverfahren nach Richter

Die folgende Formel nach Richter, 1984 (in: DVWK, 1996), ermittelt die
Monatssummen der Verdunstung freier Wasserflachen:

E, =(0327x(e, (T, )—e)+0,00055x R, —0,035)x n

n Anzahl der Monatstage

3.5.6 Berechnung der Evapotranspiration des Neusiedler Sees in Ungarn

In Ungarn werden und wurden umfangreiche hydrometeorologische Messungen am
Neusiedler See betrieben, aullerdem tauscht die Osterreichisch Ungarische
Gewéasserkommission regelmallig ihre Erfahrungen sowie Messdaten aus.
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An der hydrologischen Messstation Fertérakos bzw. am Institut Vituki, Gyér, wurde
anhand langjahriger Messreihen eine empirische Formel entwickelt, die grundséatzlich
dem Daltonschen Ansatz zur Verdunstungsbestimmung folgt, jedoch mittels
langjéhrig erprobter Anwendung die Verdunstung im Schilf gesondert bertucksichtigt
(Kalmar, 1982) !

Die Gesamtverdunstung des Sees ergibt sich aus der Summe der Evaporation der
freien Wasserflache und der Evapotranspiration der Schilfflachen:

P, =051xP,

asser + 0’49 X PSchilf
Psee Gesamtverdunstung in mm (Tageswerte)
Die Verdunstung der freien Wasseroberflache Pyasser ermittelt sich aus:

P

Wasser

= (E, —¢)x (0,294 + 0,056 xu)

Eo  Sattigungsdampfdruck der Temperatur der Wasseroberflache in hPa
e Dampfdruck der Luft in hPa

u mittlere Windgeschwindigkeit in m/s

Die Verdunstung der Schilfflachen Pschir ermittelt sich aus:

Py = kx B

Wasser

Wie die Konstante k zwischen den Monaten April - Oktober variiert ist aus der
folgenden Tabelle 10 ersichtlich

Tabelle 10: Konstante k zur Ermittlung der Evapotranspiration der Schilfflaichen.

Monat Konstante k
April 1,02
Mai 1,11
Juni 1,20
Juli 1,26
August 1,21
September 1,13
Oktober 1,11

3.5.7 Dampfdruck und Sattigungsdampfdruck

Die Berechnung des Sattigungsdampfdrucks eg(T) in hPa Uber Wasser aus der
Lufttemperatur in °C erfolgt nach der Magnus Formel mit den Koeffizienten nach
Sonntag (1994), (in: DVWK, 1996) fur den Temperaturbereich -45 ... + 60 °C.
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e (T)=6,11xexp 17.62xT
24312+T

Bei negativen Temperaturen ist der Sattigungsdampfdruck tber Eis

e (T)= 6,11><exp( 22,46xT j

272,62+T

Der Dampfdruck e in hPa errechnet sich aus der relativen Feuchte U in % aus:

U
—e (T)x—
e=e.(T)x s

3.5.8 Berechnung der Wasseroberflaichentemperatur nach Richter

Zwischen Wassertemperatur von Gewassern und Lufttemperatur besteht ein
deutlicher Zusammenhang (z.B. Eitzinger et al., 1996)

Sind keine Messdaten der Oberflachentemperatur eines Sees vorhanden, so kann
diese nach Richter, 1977 (in: DVWK, 1996), fur die eisfreie Zeit auf folgende Weise
berechnet werden:

Tyo =pxT +q

T Mittel der Lufttemperatur fur n=1 (Tagesmittel) oder n=30 (Monatsmittel)

1 n+m

T = T

n+m 21:
fur Tageswerte m=1,04 x z+4,0
fur Monatswerte m=1,14 x z-0,4
z mittlere Tiefe des Sees in m

fur Seen bis 3 m mittlerer Tiefe gilt die folgende Tabelle 11:

Tabelle 11: Koeffizienten p und q der Temperaturfunktion nach Richter, fiir Tages und
Monatswerte.

Gewasser Seen bis 3 m mittlerer Tiefe

P g
Tageswerte 1,12 0,82
Monatswerte 1,17 0,35
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3.5.9 Neuwirth zur Verdunstung von Wasserflachen

Hydrometeorologische  Untersuchungen im Rahmen der Internationalen
Hydrologischen Dekade am Neusiedler See zeigen deutlich den dominanten Einfluss
des Windes sowie des Sattigungsdefizits fur die Verdunstung auf.

Neuwirth (1975), ermittelt den Einfluss von

Windgeschwindigkeit u,

Lufttemperatur T,

relativer Luftfeuchte R,

Sattigungsdefizit S

Temperatur des oberflaichennahen Seewassers Ts und der

e Strahlungsbilanz E

in ihrer Gesamtheit auf die Verdunstung mit Hilfe von linearen
Mehrfachregressionen.

Tabelle 12: Zweidimensionale Korrelationskoeffizienten und Mehrfachkorrelationskoeffizienten
zwischen der Verdunstung und meteorologischen Einzelelementen fiir Tageswerte, fiir die
Stundenwerte des Juli, bei Siidlage, Nordwestwetter und Hochdrucklagen in Seemitte, Mai bis
Oktober 1969.

Tageswerte Stundenwerte  Siidlagen Nordwest- Hochdruck-

des Juli wetter lagen
L 0,50 0,09 0,29 0,29 0,44
i AP T M 0,75 0,65 0,93 0,52 0,77
TPAT 0,0 connes 0,77 0,67 0,93 0,68 0,77
"W (Tgu, T, Ry -... 0,84 0,86 0,96 0,90 0,92
'Wi{T,u, T,R 5 .. 0,85 0,86 0,96 0,91 0,92
"W (T,w.T,R,8,E 0,87 0,91 0,98 0,96 0,95
PV oy s ot 0,50 0,09 0,29 0,29 0,44
gl 4 sy T SR 0,52 0,09 0,30 0,42 0,44
IV Ta, TRy v 0,66 0,52 0,70 0,59 0,62
TV ({s,T,R,8) ... 0,68 0,52 0,70 0,66 0,66
TV (Ts,T,R,S,E) . 0,68 0,52 0,76 0,73 0,69
V(T T,R,5,E,u 0,87 0,91 0,98 0,96 0,95
P e 0,49 0,51 0,86 0,28 0,52
TV (3, B vamnswws | 7S 0,84 0,98 0,95 0,94
TV (U, B, T) ~evvns 0,82 0,85 0,98 0,95 0,94
TV (4, B, T, T) « - 0,83 0,86 0,98 0,95 0,94
TV (u,E, 4%, 1, R) .. 0,85 0,91 0,598 0,%6 0,95
'V (n,E, Ty T,R,S) 0,87 0,91 0,98 0,96 0,95
3 o AT et N 0,57 0,13 0,23 0,32 0,11
4 oy B T 0,57 0,13 0,29 0,33 0,39
TP (S, TR} +vvveen 0,62 0,43 0,50 0,40 0,60
V(S,T,R, Tg) « -+ 0,68 0,52 0,70 0,66 0,67
Vv (S, T,R, Tsu) - 0,87 0,90 0,96 0,91 0,92
™V (S,T,R,Tgu,E) 0,87 0,91 0,98 0,96 0,95

Aus Tabelle 12 ist ersichtlich, dass vor allem bei Berlcksichtigung der
Windgeschwindigkeit und des Séattigungsdefizits gute Ergebnisse erzielt werden.
Wird das Sattigungsdefizit nicht berilicksichtigt, so sind in der Reihenfolge der
Wichtigkeit Wassertemperatur, relative Luftfeuchte und Lufttemperatur zu nennen.
Fur die Strahlungsbilanz konnte kein direkter statistischer Einfluss auf die
Verdunstung gefunden werden.
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3.6 Temperaturverteilung aus LANDSAT Daten

Aus den LANDSAT TM Daten, Spektralband TM6, wurde die relative Verteilung der
Oberflachentemperatur abgeleitet und visualisiert, sieche Abbildung 18. Deutlich sind
die hoéheren Temperaturen des Schilfgirtels zu erkennen. Diese Daten der
Oberflachentemperaturverteilung sind in die weiteren Berechnungen nicht verwendet
worden, da bisher noch keine Kalibrierung vorliegt bzw. ungeniigende Zeitreihen zur
Ermittlung eines Musters der zeitlichen Dynamik. Da jedoch mehrere Messstellen der
Wassertemperatur zur Kalibrierung der Simulation der Wassertemperatur eingehen
kann eine gute Anndherung an die tatsachlichen Verhaltnisse angenommen werden.

Abbildung 18: Temperaturverteilung am 23. 7. 2003 (hellrot= héhere Temperatur).

3.7 Das historische Klima

Der Raum Neusiedler See z&hlt zu den wérmsten, sonnenreichsten und trockensten
Regionen von ganz Osterreich. Firr die Station Neusiedl am See ergibt sich eine
Jahresmitteltemperatur von 10.1 °C und eine Jahresniederschlagssumme von 574
mm. Die Klimakennzahlen der Station Neusiedl am See sind in Abbildung 19 und
Abbildung 20 zusammengefasst. Die hohen Temperaturen und die hohe
Sonnenscheindauer von Uber 1900 Stunden pro Jahr fihren zu einer mittleren
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jahrlichen potenziellen Verdunstung von Uber 630 mm (Hydrologischer Atlas
Osterreich). Damit zahlt die Region um den Neusiedler See und hier besonders der
Seewinkel neben dem nérdlichen Weinviertel zu den einzigen Regionen Osterreichs,
die nach der Definition von Harlfinger (1999) als ,semiarid® bezeichnet werden
missen (siehe Abbildung 19).

ac t |mtmax{mtmin|tmax | tmin
a0 Jan | 05| 26 | -3.0 | 16.6 | -20.5
Feb 11 ] 51 | 1.8 [ 19.0 | -18.3
Mar | 54 | 106 | 1.7 | 25.2 | -15.5
Apr | 10.0]| 157 | 54 | 286 | 4.3
Mai 152 212 | 99 [31.8] -1.0
Jun | 183 ] 240 | 13.0 [ 36.3 | 3.2
Jul 204 | 263 | 150 | 352 | 64
Aug | 201] 262 | 151 [ 360 65
Sep | 155|212 | 114 [ 330 20
Okt 99 [ 151 | 65 | 265 59
-30 Nov 42 [ 77 | 17 [ 211115

23 4 s 8 7 8 9901 12 Dez | 11 | 40 | 13 | 17.4 | 19.8
Jahr | 101 | 150 | 6.1 | 36.3 | -20.5

30

20

Abbildung 19: Jahresgang der Temperatur in Neusiedl am See. Quelle ,Klimadaten von
Osterreich 1971-2000“ der ZAMG (Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, Hohe
Warte, Wien).

rsum | rmax n1 n10
Jan 322 | 30 6.3 | 0.8
Feb 287 | 20 58 | 0.6
Mar 371 | 29 69 | 1.0
Apr 422 | 56 67 | 1.2
Mai 614 | 89 82 | 20
Jun 649 | 47 87 | 1.8
—A—nl Jul 63.6 | 59 75 | 20
Mo |Aug 63.0 [ 78 76 | 2.1
Sep 498 | 63 64 | 15
Okt 435 | 35 58 | 15
i Nov | 478 33 78 | 14
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 Dez 401 25 71 1.1
Monate Jahr | 5743| 89 | 848 | 17.0

I 1L

I T

Abbildung 20: Jahresgang des Niederschlages in Neusiedl am See. Quelle , Klimadaten von
Osterreich 1971-2000“ der ZAMG.
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Karte der klimatischen
Wasserbilanz

Wasserbilanz

Bl stark humid

[ méssig humid

[ | schwach humid

[ | semihumid

[ ] schwach semiarid
B semiarid

Abbildung 21: Wasserbilanz 1961 —1990 fiir das Burgenland nach Harlfinger et al. (1999)

Uber langere Zeitspannen betrachtet, kann das Klima nicht als konstant betrachtet
werden, sondern unterliegt Schwankungen und im Falle der Temperatur ist es auch
Trend behaftet. Im Rahmen des EU-Forschungsprojektes ALPCLIM (Auer et. al,
2001) wurde ein alpenweiter gerasteter Datensatz mit 1 Grad Auflésung der
Temperatur- und Niederschlagsanomalie seit Beginn der instrumentellen Messungen
erarbeitet. Die Zeitreihe fir die Neusiedler Seeregion (16-17 °Ost; 47-48 °Nord) fir
den Niederschlag reicht bis ins Jahr 1820 zurtck, fir die Temperatur bis ins Jahr
1775. Der Datensatz endet 1999.

Bei der Temperaturzeitreihe (Abbildung 22) erkennt man deutlich den
Temperaturanstieg von rund 1.5 °C seit dem Ende des 19. Jahrhunderts. Besonders
ausgepragt ist diese Erwarmung seit den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts.
Dieser Erwdrmungstrend hat sich auch in den Jahren seit 1999 weiter fortgesetzt und
mit dem Extremjahr 2003 seinen bisherigen Héhepunkt erreicht.

In der Niederschlagszeitreihe (Abbildung 23) kann kein derartiger Trend festgestellt
werden, sondern eher ein steter Wechsel von einigen zu feuchten Jahren zu einigen
zu trockenen Jahren. Auffallig ist die sehr trockene Phase von 1850 bis 1870 in der
fast 2 Dekaden lang nur zu trockene Jahre aufgetreten sind. In diese Periode féllt
auch das bisher trockenste Jahr mit mehr als 40 Prozent zu wenig Niederschlag. Die
Kombination = mehrjahrig  unterdurchschnittliche  Niederschlage und ein
Niederschlagsdefizit von rund 35 Prozent im Jahre 1865 brachten den Neusiedler
See sogar zum Austrocknen. Eine erhdhte Verdunstung (durch hohe Temperaturen)
durfte bei diesem Austrocknungsprozess keine wesentliche Rolle gespielt haben, da
diese Zeitperiode eher kalt war. In den letzten Dekaden seit 1970 ist ebenfalls ein
Niederschlagsdefizit festzustellen, unterbrochen von einzelnen zu feuchten Jahren.
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Anomalien des Jahresmitteltemperatur [°C] fiir die Region Neusiedlersee
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Abbildung 22: Temperaturanomalie der Jahresmitteltemperatur (Linie) und 20 Jahre Filter
(Flache) fiir die Region Neusiedler See. Datenquelle: ALPCLIM - ZAMG

Anomalien des Jahresniederschlages in Prozent fiir die Region

Neusiedlersee
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Abbildung 23: Anomalie des Jahresniederschlages in Prozent (Balken) und mit 7 Jahre gefiltert
(Flache) fir die Region Neusiedler See. Datenquelle: ALPCLIM — ZAMG.
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4 Auswirkungen einer Klimadnderung auf die
Wasserbilanz des Sees

4.1 Ubersicht

Berechnung der Auswirkungen einer Klimaanderung auf die Wasserbilanz des Sees
mit Hilfe vorhandener und kalibrierter Methoden unter Nutzung der bereitgestellten
Klimaszenarien (Input aus WP1) und Uberpriifung an historischen Ereignissen (Input
aus WP2).

Arbeitsumfang und Methodik: Die aus WP1 erstellten analogen Klimaszenarien
(statistisches Downscaling) werden zur Berechnung der Wasserbilanz des
Neusiedler Sees herangezogen. Dabei werden zuerst vorhandene und kalibrierte
Methoden zur Simulation der Wassertemperatur (bzw. Energiebilanz) und der
Verdunstung (Ergebnis aus WP 2) an den historischen, gemessenen Daten
(Wasserspiegel, Wassertemperatur) Gberprift (validiert). Die geeignetsten Methoden
werden schlieBlich herangezogen, um die Wasserbilanzkomponenten des Sees
unter den jeweiligen Klimaszenarien zu simulieren. Die bekannten hydrologischen
Randbedingungen werden dabei vorgegeben (Grundwasser, Zu- und Abfluss). Diese
Randbedingungen, welche die Wasserbilanz des Sees zu nur 10-20% mitbestimmen,
werden vorerst klimaunabhdngig angenommen, und werden in der
Sensitivitatsanalyse  (WP4) szenarisch variiert (nur der Zufluss durch
Niederschlagsanderung).

Ergebnis: Darstellung der Wasserbilanzkomponenten unter den regionalisierten
Klimaszenarien fur die 2020er und 2050er Jahre unter Beriicksichtigung der
Unsicherheiten und der Bandbreiten beim Niederschlag.
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4.2 Wasserbilanz

Abbildungen 24-27 zeigen die Zusammenhdnge des Gebietsniederschlags des
Einzugsgebietes des Neusiedlersees mit dem Gesamtzufluss. Eine verbesserte
Korrelation (R?=0.71) konnte bei Berilicksichtigung des Vorjahresniederschlages
erreicht werden. Die Berechnung des Gebietsniederschlages aus Punktmessungen
durfte der grésste Unsicherheitsfaktor sein. Aus neuen Studien ist bekannt das hier

oft eine Unterschatzung des realen Niederschlages von bis zu 20% auftritt.
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Abbildung 24: Gebietsniederschlag und Gesamtzufluss der Kalibrierungszeit 1965-2004

(GEBNN=Gebietsniederschlag; Qzu=Gesamtzufluss).
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Abbildung 25: Korrelation von Gebietsniederschlag und Gesamtzufluss auf Jahresbasis.
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Verbesserung der Korrelation durch Beriicksichtigung des
Vorjahresniederschlags

160
T 140 .
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0,64 x Nj + 0,36 x Nj-1 [mm/a]

Abbildung 26: Verbesserung der Korrelation von Gebietsniederschlag und Gesamtzufluss
durch zusitzliche Beriicksichtigung des Vorjahresniederschlages.

Monatlicher Zufluss 1965-2004

m Q 1965-2004

Mio m3/Monat

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Monat

Abbildung 27: Gemittelte monatliche Zufliisse in der Kalibrierungszeit 1965-2004.
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4.3 Wassertemperatur

Die oberflachennahe Wassertemperatur bzw. Temperatur der Wasseroberflache ist
ein wesentlicher Eingangsparameter bei der Berechnung der Verdunstung. Fir den
Zeitraum 1976 — 2003 stehen tagliche Messdaten der Stationen

e Rust, Mérbisch, Breitenbrunn, Neusiedl und Podersdorf
sowie flr den Zeitraum 1999 — 2003

e |limitz

zur Verfigung

4.3.1 Beobachtungszeitraum 1976 - 2003

Die Entwicklung der Seetemperatur im Beobachtungszeitraum 1976 — 2003 als
Jahresmitteltemperatur ist in Abbildung 28 dargestellt. Sehr gut kann man die
Temperaturunterschiede der einzelnen Messstellen erkennen, die bei den
Monatsmittelwerten (Abb. 29-30) und den Tageswerten noch signifikanter auftreten.
Auffallend ist der steigende Temperaturtrend Uber die letzten 30 Jahre.

14

13

Rust
Mérbisch
Breitenbrunn

12

Wassertemperatur Jahresmittelwerte
Neusied|

Podersdorf
10 —llimitz
e |\/littel

8
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Jahr

11 4

N
f/ :
\/
N
\ VA
>/
~N
.
&\
AN\

Temperatur [°C]

Abbildung 28: Entwicklung der Seetemperatur im Beobachtungszeitraum - Jahresmittelwerte

Der typische jahrliche Verlauf der Wassertemperatur ist in Abbildung 30 anhand der
Monatsmittel der Jahre 2000 — 2003 dargestellt.
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Wassertemperaturen Monatsmittelwerte 1976 - 2003
30,0
25,0 -
§' 20,0 -
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5
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Abbildung 29: Monatsmittelwerte der Wassertemperatur 1976 - 2003
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Abbildung 30: Verlauf der Wassertemperaturen im Zeitraum 2000 - 2003
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Die folgenden 2 Abbildungen zeigen den Wassertemperaturverlauf des eher kiihlen
Jahres 1980 sowie des warmen Jahres 2003 anhand der Tagesmesswerte.

Wassertemperatur 1980 - Tageswerte
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Abbildung 31: Verlauf der Wassertemperatur im Jahr 1980

Wassertemperatur 2003 - Tageswerte
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Abbildung 32: Verlauf der Wassertemperatur im Jahr 2003



4.3.2 Simulation der Wassertemperatur

Die Berechnung der Wasseroberflachentemperatur aus der Lufttemperatur erfolgt
analog der Formel nach Richter (in : DVWK, 1996), wobei eine Kalibrierung der
Faktoren fur Tages- und Monatswerte anhand der gemessenen Seetemperaturen
aus dem Zeitraum 1976 bis 2003 erfolgte.

Fur Tageswerte der Wassertemperatur wurde die Lufttemperatur des aktuellen
Messtages sowie der 3 vorhergegangenen Tage berticksichtigt. Die Faktoren p und q
nach Richter fur Seen bis 3 m mittlerer Tiefe wurden von 1,12 und 0,82 auf 1,1 und -
1,2 abgeandert.

Tatsédchliche und simulierte Wassertemperatur
1980

30

25 A

15 M

10 4

S N,

Dez Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan

Jahr 1980

—— Messdaten
n. Richter v3

Temperatur [°C]

Abbildung 33: Tatsdchliche und simulierte Wassertemperatur analog Richter fiir das Jahr 1980.

Tatsdchliche und simulierte Wassertemperatur
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Abbildung 34: Tatsdchliche und simulierte Wassertemperatur analog Richter fiir das Jahr 2003.
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Fur Monatswerte der Wassertemperatur wurde die Ubereinstimmung mit
Monatsmittelwerten  der Lufttemperatur, Monatsmittelwerten der taglichen
Wassertemperatur nach Richter, sowie die Richterformel fiir Monatswerte Gberprift.
Die Faktoren p und g nach Richter fir Seen bis 3 m mittlerer Tiefe wurden von 1,17
und 0,35 auf 1,0 und 0,35 abgeéndert.

Tatsdchliche und simulierte Wassertemperatur
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Abbildung 35: Tatsédchliche und simulierte Monats- Wassertemperatur 1976-1980 analog
Richter.
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Abbildung 36: Tatsachliche und simulierte Monats- Wassertemperatur 1999-2003 analog
Richter.
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4.4 Validierung der Verdunstungsmodelle

Aus den mdglichen Ansatzen zur Ermittlung der Verdunstung freier Wasserflachen
haben sich 3 Modelle, welche die Eigenschaften des Neusiedler Sees adéquat
interpretieren kdnnen, als besonders geeignet herausgestellt:

e Dalton Verfahren
e Penman
e Ungarisches Modell analog Dalton- Ansatz

Die Validierung der Modelle beziehungsweise Kalibrierung der Hauptparameter
erfolgte anhand der Daten der Wasserbilanz des Zeitraumes 1965 — 2004. Folgende
Ziele sollten mdglichst gut erreicht werden:

e Ubereinstimmung der simulierten Jahresverdunstung mit dem errechneten Wert
der Jahresverdunstung als Restglied der Wasserbilanz

e Nachbildung der jahrlichen Pegelschwankungen, insbesondere der minimalen
und maximalen Wasserspiegellagen

Die Berechnung erfolgte sowohl auf Tages- als auch auf Monatsbasis. Bei der
Berechnung auf Monatsbasis stellte sich heraus, dass die Nachbildung der
maximalen und minimalen Jahrespegelstande nicht so gut erreicht wurde, wie bei der
Berechnung auf Tagesbasis. Der Modellvergleich — Simulation der Pegelstédnde 1965
— 2004) brachte das in Abbildung 37 dargestellte Ergebnis. Die Daltonformel wies die
beste Korrelation von R?=0.49 auf. Wie schon oben erwahnt, ist der grésste
Unsicherheitsfaktor die Bestimmung der Verdunstung aus dem Restglied der
Wasserbilanz durch die Unsicherheit in der Bestimmung des Gebietsniederschlags
aus Punktmessungen. Die erreichte Korrelation ist unter diesem Gesichtspunkt zu
sehen.

Vergleich der Modellergebnisse

900 Ungam
850 | u  Penman
¢ * ¢ Dalton

800 ¢ Linear (Ungam)
750 oo b/ —— Linear (Penman)
1 —— Linear (Dalton)

Ungam
y = 0,76x + 153,21

R =0,49

V Modell [mmv/a]

Penman
y = 0,38x + 406,23
R =037
Dalton
y = 0,76x + 155,38
R =0,49

400 500 600 700 800 900
V als Restglied der Wasserbilanz [mm/a]

Abbildung 37: Vergleich der Verdunstungsmodelle — Simulation 1965-2004 auf Tagesbasis.
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Die

e bessere Korrelation des Daltonansatzes (Dalton sowie Ungarischer Ansatz -
Dalton plus Schilf) gegeniber dem Penmanansatz beim Vergleich der
Jahresverdunstung sowie letzten Endes die

e bessere Nachbildung der maximalen und minimalen Pegelstdnde beim
ungarischen Daltonansatz

fuhrte zur Entscheidung, die Szenarien mit dem ungarischen modifizierten
Daltonansatz zu simulieren.

4.4.1 Ungarisches Modell analog Dalton- Ansatz (Kalmar, 1982)

Das ungarische Modell, das den Dalton Ansatz mit der Windfunktion verwendet,
beriicksichtigt zusatzlich die unterschiedlichen Verhaltnisse der Evaporation von der
freien Wasseroberflache gegeniber der Evapotranspiration der Schilfflachen. Dem
Jahreszyklus des Schilfwachstums und den damit geanderten Evapotranspirations-
Verhéltnissen wird in diesem Verfahren Rechnung getragen. Die folgenden 4

Abbildungen 38-41 zeigen beispielhaft gemessene und simulierte Wasserstande der
Jahre 1967, 1985, 1995 und 2003.
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Abbildung 38: Gemessener und simulierter Wasserstand 1967.
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Wasserstand gemessen und simuliert
Jahr 1985
115,55
115,50
_ 115,45
<
5 115,40 - — Pegel
£
- 115,35 —PegelberT
(=2}
(]
@ 115,30 1 MLQAJI
115,25
115,20 T T T T T T T T T T T T T T
N = = = _ o)) (o)) kv > N
8§ 8 8222532328828 838
Abbildung 39: Gemessener und simulierter Wasserstand 1985.
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Abbildung 40: Gemessener und simulierter Wasserstand 1995.

50




Wasserstand gemessen und simuliert
Jahr 2003
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Abbildung 41: Gemessener und simulierter Wasserstand 2003.

Aus Abbildung 42 ist die gute Nachbildung der Jahres-, Hd&chst- und
Tiefstwasserstande durch das Modell ersichtlich.
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Abbildung 42: Gemessene und simulierte Jahres-, Héchst- und Tiefstwasserstidnde.
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5 Sensitivitiatsanalyse

5.1 Ubersicht

Sensitivitatsanalyse zur Bestimmung der notwendigen Randbedingungen, die zu
einer Austrocknung des Sees fiuhren koénnen (Einfluss verschiedener
Witterungsfaktoren und hydrologischer Randbedingungen einzeln und in
Kombination).

Arbeitsumfang und Methodik: Aufgrund der Ergebnisse und der Methodik aus WP3
kann eine umfassende Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt werden, welche den
Einfluss der wichtigsten Witterungsfaktoren und hydrologischer Randbedingungen
auf die Wasserbilanz des Sees untersucht. Es werden verschiedene denkbare
Szenarien (Faktorkombinationen) durchgespielt, untersucht und bewertet. Dazu zahit
auch die Modifikation der Klimaszenarien hinsichtlich veranderter Klimavariabilitat
und Extremereignissen (Einsatz eines Wettergenerators). Die Ergebnisse aus dieser
Untersuchung erlauben eine weitergehende und breiter gestreute Analyse des
Einflusses eines sich verandernden Klimas auf die Wasserbilanz.

Ergebnis: Schema des Einflusses verschiedener Klimaparameter auf die
Wasserbilanz des Sees unter gegenwartigen Bedingungen und unter kinftigen
Klimaszenarien mit und ohne modifizierte Klimavariabilitdt. Darstellung in Graphiken
bzw. Tabellen.

5.2 Klimaszenarien

Mit Hilfe eines Wettergenerators wurden aus regionalisierten klimatischen
Basisdaten Jahresreihen berechnet. Um Zufélligkeiten des Wettergenerators nach
Mdglichkeit auszuschalten, wurden fir jedes Klimaszenario 500 Jahresreihen
berechnet, deren Ergebnisse im Verdunstungs- und Wasserbilanzmodell
ausgewertet wurden. Beispielhaft wird in den folgenden Abbildungen der Verlauf der
simulierten Wasserspiegelschwankungen fur jeweils ein Jahrhundert dargestellt.

5.2.1 Klimanormalperiode 1961- 1990

Simulation der Pegelstdnde mit Eingangsparameter der Klimanormalperiode 1961 —
1990 (Abb. 43-44).
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Abbildung 43: Szenario 1961-1990, Simulationsjahre 1-100
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Abbildung 44: Szenario 1961-1990, Simulationsjahre 401-500
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5.2.2 Periode 1991 — 2004
Simulation der Pegelstdnde mit Eingangsparameter der Klimaperiode 1991-2004

(Abb. 45-46).
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Abbildung 45: Szenario 1991-2004, Simulationsjahre 1-100
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Abbildung 46: Szenario 1991-2004, Simulationsjahre 401-500
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5.2.3 Szenarien 2020er Jahre

Die simulierten Pegelstande der Klimaszenarien 2020 Basis sowie plus/minus 35, 10,
20 % Anderung des Jahresniederschlages sind in den folgenden Abbildungen 47-53

dargestellt.
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Abbildung 47: Szenario 2020 Basisniederschlag + 20%, Simulationsjahre 1-100
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Abbildung 48: Szenario 2020 Basisniederschlag + 10%, Simulationsjahre 1-100
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Szenario 2020 plus 05% N
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Abbildung 49: Szenario 2020 Basisniederschlag + 5%, Simulationsjahre 1-100
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Abbildung 50: Szenario 2020 Basisniederschlag, Simulationsjahre 1-100
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Abbildung 51: Szenario 2020 Basisniederschlag - 5%, Simulationsjahre 1-100
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Abbildung 52: Szenario 2020 Basisniederschlag - 10%, Simulationsjahre 1-100
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Abbildung 53: Szenario 2020 Basisniederschlag - 20%, Simulationsjahre 1-100

5.2.4 Szenarien 2040er Jahre

Die sirpulierten Pegelstande der Klimaszenarien 2020 Basis sowie plus/minus 5, 10,
20 % Anderung des Jahresniederschlages sind in den folgenden Abbildungen 55-60
dargestellt.
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Abbildung 54: Szenario 2040 Basisniederschlag + 20%, Simulationsjahre 1-100
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Abbildung 55: Szenario 2040 Basisniederschlag + 10%, Simulationsjahre 1-100
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Szenario 2040 Plus 05% N
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Abbildung 56: Szenario 2040 Basisniederschlag + 5%, Simulationsjahre 1-100
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Abbildung 57: Szenario 2040 Basisniederschlag, Simulationsjahre 1-100

60



Szenario 2040 Min 05% N
Pegelstinde Jahr 1-100

116,00
115,50 Mu“vmf | 1||ﬂ ' ;‘MMF[AI
3 115,00 -
£
% 114,50 ”"w
114,00 -
113,50 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Jahr

Abbildung 58: Szenario 2040 Basisniederschlag - 5%, Simulationsjahre 1-100
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Abbildung 59: Szenario 2040 Basisniederschlag - 10%, Simulationsjahre 1-100
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Szenario 2040 Min 20 % N
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Abbildung 60: Szenario 2040 Basisniederschlag - 20%, Simulationsjahre 1-100

5.3 Szenarien — Wiederholung der extremen Jahre 2003 und 2004

Zur Veranschaulichung der Sensitivitdt der Wasserbilanz des Neusiedlersees werden
im Folgenden 3 Szenarien der Wiederholung sehr niederschlagsarmer (als Beispiel
2003) und —reicher (als Beispiel 2004) Jahre gezeigt.

Abbildung 61 zeigt, dass nur wenige Trockenjahre (4-6) wie 2003 hintereinander
notwendig sind um den Neusiedlersee weitgehend zur Austrocknung zu bringen.
Sogar bei einer regelmassigen Abwechslung der Verhéltnisse von 2003 und 2004
sind wesentlich niedrigere Wasserstdnde zu erwarten (Abb. 62). Eine standige
Aufeinanderfolge von niederschlagsreichen Jahren wie 2004 wirde einen stabil
hohen Wasserstand bedingen (Abb.63).

Es ist darauf hinzuweisen, dass das Bilanzmodell bei Uberschreitung der Grenzpegel
zur Entlastung in den Einserkanal (der einzige und geregelte Abfluss des Neusiedler
Sees) entsprechend der Wehrbetriebsordnung fir die Simulationen die maximal
zuldssigen Abflisse rechnet. Hohere Wasserstande, wie sie in der Realitat aufgrund
abweichender Regelung fallweise schon aufgetreten sind, werden daher nicht
wiedergegeben, wurden aber bei der Modellkalibration bertcksichtigt.
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Abbildung 61: Simulation von Wasserstéanden bei Wiederholung des Wetters 2003.

Szenario "Wetter 2003/2004/2003 ..."

116,00

115,50
3 115,00 -
E
g’ 114,50 N WW

114,00 |

113,50 : : : :

0 10 20 30 40 50 60 70 80 <)
Jahr

Abbildung 62: Simulation von Wasserstédnden bei Wiederholung des Wetters 2003/2004.
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Abbildung 63: Simulation von Wasserstanden bei Wiederholung des Wetters 2004.
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5.4 Einfluss verschiedener Klimaparameter auf die Wasserbilanz

Die Gesamtergebnisse des Einflusses verschiedener Klimaparameter auf die
Wasserbilanz des Sees unter gegenwartigen Bedingungen und unter kiinftigen
Klimaszenarien mit und ohne modifizierte Klimavariabilitdt ist im Folgenden
dargestellt.

Da die Verdunstung des Neusiedler Sees stark von der Temperatur des Sees
abhéngt, fuhrt der Temperaturanstieg in den Szenarien zu einer markanten
Erhéhung der Verdunstung (siehe Abbildung 64). Bereits die bisherige
Klimaveranderung in der Periode 1991-2004 flhrte zu einer Zunahme der
Seeverdunstung von fast 10 Prozent. Fur das Szenario der 2020er Periode (Mittel
2010-2030) ergibt sich eine Zunahme von 18.3 Prozent und fir die 2040er Periode
(Mittel 2030-2050) von 23.3 Prozent.

Anstieg der jéhrlichen Verdunstung des Neusiedlersees gegeniiber der
Klimanormalperiode 1961-1990 in Prozent

25
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Abbildung 64: Anstieg der jéhrlichen Verdunstung des Neusiedler Sees im Vergleich mit der
Klimanormalperiode 1961-1990, abgeleitet aus den 500 jahrigen Modelldaten.

Selbst bei gleich bleibenden Niederschlagsverhéltnissen fihrt  diese
Verdunstungszunahme zu einer hoéheren Wahrscheinlichkeit von niedrigen
Wasserstanden. Die Ursachen einer kinftigen Austrocknung bzw. vermehrten
Niedrigwasserstdnden konnte daher nicht nur in einer Niederschlagsabnahme zu
suchen sein (wie in der Periode von 1864-1870), sondern auch im hd&heren
Verdunstungspotential unter den héheren Temperaturen der Klimaszenarien. Die
500 jahrigen Zeitreinen der Pegelwasserstdnde wurden dahingehend ausgewertet, in
wie vielen Jahren eine Unterschreitung bestimmter Pegelstdnde zumindest einen
Tag im Jahr unterschritten wurden. In Abbildung 65 sind die Ergebnisse
zusammengefasst.
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Ein Pegelstand von 115.3 m wird mit den Klimabedingungen von 1961-1990 in nur 5
Prozent aller Jahre unterschritten (Abb. 65). Dies entspricht daher einer
Wiederkehrswahrscheinlichkeit (Jahrlichkeit) von rund 20 Jahren. Bereits im
derzeitigen Klima von 1991-2004 mit einer Verdunstungszunahme von rund 10 %
und einer Niederschlagsabnahme von 6 % kommt diese Pegelunterschreitung 18
mal in 100 Jahren (18% aller Jahre) vor und man muss also bereits alle 5 bis 6 Jahre
damit rechnen. Fur das Klimaszenario fur 2020 mit einer Zunahme der Verdunstung
von rund 18 % und gleichbleibendem Niederschlag (der Basisperiode 1961-1990)
kommt diese Pegelunterschreitung in 33 Prozent aller Jahre vor und erreicht damit
eine Wiederkehrwahrscheinlichkeit von 3 Jahren. Fir das Klimaszenario fir 2040 mit
einer Zunahme der Verdunstung von rund 23 % und gleichbleibendem Niederschlag
(der Basisperiode 1961-1990) kommt diese Pegelunterschreitung bereits in 46 %
der Jahre vor und damit schon fast jedes zweite Jahr.

Ein Pegelstand von 115.0 m wird mit den Klimabedingungen von 1961-1990 nie
erreicht. Mit dem Klima von 1991-2004 wir dieser Pegelstand schon in 1.4 % aller
Jahre unterschritten, im Szenario 2020 in 5.8 % und im Szenario 2040 in 11.4 % der
Jahre. Dies entspricht Wiederkehrwahrscheinlichkeiten von rund 70, 17 und 9
Jahren. Unter den Klimaanderungsbedingungen fir 2020 und 2040 kommen sogar
Pegelunterschreitungen der Marke 114.5 m vor. Hier ist die Wahrscheinlichkeit fur
eine  Unterschreitung in 2020 0.6 % und 2040 1.2 %. Dies entspricht einer
Jahrlichkeit von rund 166 bzw. 83 Jahren (siehe auch Tabelle 13).

Modellierte relative Haufigkeit von Seespiegelunterschreitungen
am Neusiedlersee fiir das derzeitige Klima und
Temperaturszenarien.
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Abbildung 65: Relative Haufigkeit von Seespiegelunterschreitungen des Neusiedler Sees fiir
die vier untersuchten Perioden bei unverdnderten Niederschlagsbedingungen fiir die Szenarien
2020 und 2040, abgeleitet aus den 500 jéhrigen Zeitreihen.
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Um zu untersuchen, wie eine mogliche Anderung des Niederschlages, der ja ein
grosser Unsicherheitsfaktor in den Szenarien ist - diese Ergebnisse beeinflusst,
wurden fir die Szenarien 2020 und 2040 die mittlere Jahresniederschlagsmenge um
5, 10 und 20 Prozent erhéht und reduziert und damit das Seespiegelmodell jeweils
500 Jahre betrieben. Die Ergebnisse der Auswertung der
Seespiegelunterschreitungen, angegeben in Wiederkehrwahrscheinlichkeit
(Jahrlichkeit), Haufigkeit des Auftretens in 500 Jahren und durchschnittliche Dauer
der Unterschreitung eines bestimmten Pegels sind in Tabelle 13 und in Abb.66 bis
69 zusammen gefasst. Die Reihe mit keiner Niederschlagsveranderung entspricht
den Ergebnissen von Abb. 65.

Um zum Beispiel eine vergleichbare Jahrlichkeit einer Pegelunterschreitung von
115.2 m wie in der Klimanormalperiode 1961-1990 zu erreichen, muss der
Niederschlag fur das Szenario 2020 um 20 % zunehmen. Fir das Szenario 2040
sinkt die Jahrlichkeit selbst bei 20 prozentiger Niederschlagszunahme von 62.5
Jahren (in der Periode 1961-1990) auf 33 Jahre.

Bei einer Pegelunterschreitung von 115.0 m zeigt sich ein ahnliches Bild. Fir das
Szenario 2020 kann eine 20 prozentige Niederschlagszunahme die hdhere
Verdunstung noch kompensieren, aber bei dem Szenario flir 2040 sinkt die
Jahrlichkeit von gréf3er 500 Jahren (in 1961-1990) auf rund 250 Jahre.

Bei einer Pegelunterschreitung von 114.7 m reicht fir das Szenario 2020 bereits eine
Niederschlagszunahme von 10 %, damit diese Unterschreitung in den 500 Jahren
nicht mehr vorkommt. Beim Szenario 2040 ist bei 10 Prozent Niederschlagszunahme
aber noch eine Jahrlichkeit von 250 Jahren gegeben.

Bei einer extremen Wasserabnahme mit Pegelstdanden von 114.5 m und darunter,
reicht schon ein 5 prozentige Niederschlagsanstieg, damit dieser in 500 Jahren nicht
erreicht wird. Eine Niederschlagsabnahme von nur 5 % im 500jéhrigen Mittel
hingegen senkt die Jahrlichkeit in dem Szenario 2020 von 167 (ohne
Niederschlagsanderung) auf 71 Jahre und 2040 von 83 auf nur 25 Jahre. In Tabelle
13 ist auch die mittlere Dauer der Unterschreitung bestimmter Pegelstande unter den
verschiedenen Szenarien dargestellt. Dies zeigt durchgehend eine relativ lange
Dauer von Niedrigwasserstdnden, die bei negativer Wasserbilanz deutlich
zunehmen.

Diese Ergebnisse zeigen deutlich die unter den Klimaszenarien zunehmende
Sensibilitat der Wasserbilanz des Neusiedler Sees auf Niederschlagsschwankungen.
Die Wahrscheinlichkeit fur Niedrigwasserstdnde wird daher unter den hier
verwendeten Klimaszenarien auch ohne Niederschlagsédnderung zunehmen.
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Anderung der Jahrlichkeit fiir eine Seespiegelunterschreitung von 115.2
(m 0.A.) in Abhéngigkeit von der Niederschlagsentwicklung
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Abbildung 66: Veranderung der Jahrlichkeit von Seespiegelunterschreitungen in Abhédngigkeit
der Niederschlagsentwicklung fiir den Pegelstand 115.2 m.

Anderung der Jihrlichkeit fiir eine Seespiegelunterschreitung von 115.0
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Abbildung 67: Verdanderung der Jahrlichkeit von Seespiegelunterschreitungen in Abhéngigkeit
der Niederschlagsentwicklung fiir den Pegelstand 115.0 m.
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Anderung der Jihrlichkeit fiir eine Seespiegelunterschreitung von 114.7 (m
ii.A.) in Abhangigkeit von der Niederschlagsentwicklung
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Abbildung 68: Verdnderung der Jahrlichkeit von Seespiegelunterschreitungen in Abhéngigkeit
der Niederschlagsentwicklung fiir den Pegelstand 114.7 m.

Anderung der Jihrlichkeit fiir eine Seespiegelunterschreitung von 114.5
(m 0.A.) in Abhédngigkeit von der Niederschlagsentwicklung
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Abbildung 69: Veranderung der Jahrlichkeit von Seespiegelunterschreitungen in Abhédngigkeit
der Niederschlagsentwicklung fiir den Pegelstand 114.5 m.
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Tabelle 13: Gesamtiibersicht der simulierten Auswirkungen des Klimas von Messperioden
(1961-2004) und der beschriebenen Klimaszenarien kombiniert mit Niederschlagsidnderungen
auf die Pegelstinde des Neusiedler Sees.

Seespiegel  Periode Hiederschlagsanderung %
m iif. -20 -10 -5 0 L] 10 20
Haufigkeit in 500 Jahren
115.20 1961-1990 336.0 aa.0 2a.0 16.0 .0 1.0 0.0
1991-2004 41.0
2020er 4980 337.0 181.0 aa.0 4510 26.0 B.0
2040er 4830 43410 2760 147.0 4.0 a5.0 15.0
115.00 1961-1990 2030 200 10.0 2.0 n.a 0.0 0.0
19091-2004 7.0
2020er 484 .0 201.0 T2.0 290 17.0 7.0 0.0
2040er 4860 324.10 1440 ar.a 27 .0 16.0 2.0
114.70 1961-1990 B30 7.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1991-2004 0.0
2020er 4450 £1.0 22.0 9.0 2.0 0.0 0.0
2040er 474.0 141.0 40.0 17.0 6.0 2.0 0.0
114.50 1961-1990 330 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1991-2004 0.0
2020er 329.0 280 7.0 3.0 0.0 0.0 0.0
2040er ag1.0 440 200 6.0 1.0 0.0 0.0
-20 -10 -5 0 L] 10 20
Auftritswahrscheinlichkeit alle X Jahre
115.20 1961-1990 1.5 9.1 200 .3 a3.3 a00.0 = a00
1991-2004 12.2
2020er 1.0 1.4 25 a7 11.1 18.2 833
2040er 1.0 1.2 1.8 3.4 .0 12.8 33.3
115.00 1961-1990 25 2a.0 a0.0 = a00 = A0 = A0 = a0
1991-2004 1.4
2020er 1.0 2.4 B9 17.2 284 71.4 = a00
2040er 1.0 1.5 3.5 2.8 18.48 a1.3 2500
114.70 1961-1990 7.9 1.4 a00.0 = A00 =500 =800 = a00
1991-2004 = &00
2020er 1.1 a2 22.7 a5 6 166.7
2040er 1.1 34 124 2494 g33 2500
114.50 1961-1990 15,2 a00.0 =500 = &00 =500 =500 = a00
1991-2004 = a00
2020er 14 174 71.4 1667 = A00 = A00 = A00
2040er 1.3 9.1 250 a3 a00.0 =500 =400
-20 -10 -5 0 L] 10 20
Mittlere Dauer der Pegelunterschreitung in Tagen
115.20 1961-1990 260 192 204 137 a1 - -
1991-2004 138
2020er 362 2583 181 178 178 168 91
2040er 364 288 223 176 168 168 a5
115.00 1961-1990 241 218 164 91 - - -
1991-2004 78
2020er 341 224 213 214 172 130 -
2040er 354 250 150 185 183 148 -
114.70 1961-1990 232 130 1] - - - -
1091-2004 -
2020er 281 212 181 142 1 - -
2040er i 184 1596 161 152 - -
114.50 1961-1990 1494 1 - - - - -
1991-2004 -
2020er 222 196 146 fi1 - - -
2040er 255 183 155 152 - - -
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Die Auswertung von jeweils 500 Jahren je Szenario erbrachte die in Abbildung 70
dargestellten Jahrlichkeiten von Pegelunterschreitungen. Zu den mittleren
Jahresniederschlagsmengen der angeflhrten Szenarien ist anzumerken, dass die
Werte im Szenario 91-04 um 6%, jene der Szenarien 2020 und 2040 um 5%
niedriger liegen als jene der Klimanormalperiode 1961-1990 (siehe auch Tabelle 13).

Jahrlichkeit von Pegelunterschreitungen
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Abbildung 70: Jahrlichkeit (Wiederkehrwahrscheinlichkeit in Jahren) von
Pegelunterschreitungen des Neusiedler Sees in den verschiedenen Perioden und
Klimaszenarien.
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6 Zusammenfassung

In diesem Forschungsprojekt wurde im Auftrag der Burgenlandischen
Landesregierung die Sensititvitdt der Wasserbilanz des Neusiedler Sees unter den
Klimaszenarien fur die 2020er Periode (Mittel 2010-2030) und die 2040er Periode
(Mittel 2030-2050) mit einer mittleren Temperaturerhdhung von 1.9 °C (2020er
Periode) bzw. 2.5 °C (2040er Periode) untersucht. Dabei wurde auf vielseitige
Informationen und Daten zuriickgegriffen die bereits in friheren Projekten untersucht
wurden bzw. die fur das Projekt nitzlich waren. So sind zum Beispiel die
hydrologischen Randbedingungen wie Zu- und Abflussverhaltnisse oder die
wissenschaftlich anerkannten Klimaszenarien vorgegeben.

Da die Wasserbilanz des Neusiedler Sees stark auf klimatische Verhaltnisse wie den
Niederschlag reagiert, wurde auf die Auswahl der Klimaszenarien bzw. die
Regionalisierungsmethodik grosser Wert gelegt. Fur die Klimaszenarien wurden
.mittlere“ Szenarien aus den IPCC anerkannten Szenarien gewahlt. Diese fur die
Wasserbilanzberechnung ausgewahlten Szenarien (ECHAM4-1S92a) zeigen bei der
Bestimmung der Temperaturanderung eine gréssere Gute als bei der Bestimmung
der Niederschlagsédnderung, weshalb flir den Jahresniederschlag eine
Sensitivitdtsanalyse mit stufenweiser Anderung hinzugefiigt wurde. Auch andere
Szenarien wie dynamisches Downscaling und Paldoanaloge Szenarien wurden fir
die Region Neusiedler See berechnet, aber nicht fur die Wasserbilanzberechnung
weiterverwendet, da sie in einer ahnlichen Bandbreite liegen. Der
Wasserbilanzberechnung liegt eine Kalibrierung von geeigneten
Wassertemperaturgleichungen und  Verdunstungsformeln  zugrunde, wobei
schliesslich die am besten geeignete (eine modifizierte Dalton Gleichung) in den
Wasserbilanzberechnungen verwendet wurde.

Die Ergebnisse der Studie zeigen grundsatzlich die grosse Sensitivitdt der
Wasserbilanz des Neusiedler Sees zum Jahresniederschlag auf. Bereits geringfligige
Anderungen von 5-10% unter den derzeitigen Klimaverhéltnissen haben einen
deutlichen Effekt auf die Auftrittswahrscheinlichkeit von Niedrigwasserstanden. Zum
Beispiel wirde der See bei einer stdndigen Aufeinanderfolge des extrem trockenen
Jahres 2003 (ca. 60% weniger Jahresniederschlag als im Mittel 1961-1990) nach 4-6
Jahren weitgehend austrocknen, bei einer stdndigen Abwechslung von 2003 mit dem
dem niederschlagsreichen Jahr 2004 nach ca. 10 Jahren ebenfalls noch sehr
niedrige Wassersténde erreichen und bei einer standigen Aufeinanderfolge von 2004
den hdchsten geregelten Pegelstand halten.

Da unter den Klimaszenarien der 2020er und 2040er Periode eine
Temperaturerhnéhung zu verzeichnen ist, wird in den verwendeten Klimaszenarien
ein hoéheres Verdunstungspotential wirksam, was zu einer noch grésseren
Sensibilitdt des Wasserstandes des Neusiedler Sees hinsichtlich kinftiger
Niederschlagsschwankungen fuhrt. Schon in der Periode 1991-2004 gab es eine
Jahresmitteltemperaturerhéhung von 0.7 °C und eine Abnahme des mittleren
Jahresniederschlages von 6 % (ca. 40mm) im Vergleich zu 1961-1990. Unter diesen,
derzeitigen Klimabedingungen wird die kritische Wassermarke von 115.20m Uber
Adria im statistischen Mittel alle 12 Jahre unterschritten. In der warmeren 2020er
Periode, wirden — bei gleichen Niederschlagen bzw. Niederschlagsverteilung wie in
der Basisperiode 1961-1990 — diese Unterschreitung durchschnittlich schon alle 5.7
Jahre auftreten und in den 2050er Jahren alle 3.4 Jahre. Eine Verringerung des
Niederschlages um 5% in den Klimaszenarien erhéht diese
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Wiederkehrwahrscheinlichkeit auf 3.6 (2020er Periode) bzw. 1.8 (2040er Periode)
Jahre. Schon eine geringe Abnahme des mittleren Niederschlages der Region von
z.B. 5% hat also eine signifikante Haufung von Niedrigwasserstanden zur Folge die
im seltener auftretenden Extremfall bis zur Austrocknung flhren wirde. Ein
Pegelstand von 114.5 m, was einer Fast-Austrocknung entspricht, wirde beim
derzeit herrschenden Klima (1991-2004) statistisch gesehen nicht auftreten, in der
warmeren 2020er Periode - bei gleichbleibendem Niederschlag wie in der
Basisperiode 1961-1990 - alle 166 Jahre und in der 2050er Periode alle 83 Jahre.
Eine Verringerung des Niederschlages um 5% in den Klimaszenarien erhéht diese
Wiederkehrwahrscheinlichkeit der Austrocknung auf 71 (2020er Periode) bzw. 25
(2040er Periode) Jahre.

Falls der Niederschlag noch weiter abnimmt, mehr extreme Trockenperioden im
Vergleich zur derzeitigen Klimavariabilitat auftreten wirden oder die Klimaerwarmung
starker ausféllt als in unseren Klimaszenarien angenommen, wirde sich die Situation
verscharfen und umgekehrt, entspannen. Die Auswertungen und Simulationen bis
zur Wasserbilanzierung wurden unter bestimmten definierten Randbedingungen
durchgefuhrt. Zusatzlich steckt in vielen verwendeten Daten ein gewisses Mal} an
Unsicherheit. Neben den hydrologischen Randbedingungen und den ausgewahlten
Klimaszenarien zahlen zum Beispiel die Bestimmung des Gebietsniederschlages aus
Punktmessungen oder der Einfluss der zunehmenden Verschlammung oder die
kinftige Entwicklung des Schilfglrtels dazu. Diese Tatsachen missen bei der
Interpretation der Ergebnisse bericksichtigt werden.
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