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1.  Einleitung

Der alarmierende Rickgang der fur den Seewinkel charakteristischen
Salzboden und damit verknipft der Halophytengesellschaften und der ent-
sprechenden salzliebenden Fauna, sowie parallel dazu ein fortschreitender
Prozels der Verlandung von Salzlacken wurde wiederholt dokumentiert.
(HERZIG 1993, MILASOWSKY et al. 1994).

Eine genaue Kenntnis der Ursachen dieser Veranderungen ist erforderlich,
um dieser Entwicklung gegensteuern zu kénnen bzw. die Frage beantworten
zu kénnen, inwieweit der ProzeR der Verlandung der Seewinkellacken rever-
sibel ist und durch geeignete Mallnahmen im Rahmen des Nationalpark-
managements riickgdngig gemacht werden konnte.

Durch die Errichtung des Einserkanals 1910, an die sich 1920 der Ausbau
eines Kanalnetzes anschlo8, wurde in den Wasserhaushalt der meisten See-
winkellacken eingegriffen. In der Folge begann ein rapides Lackensterben,
das sich bis in die heutige Zeit fortsetzt und nur noch einen kleinen Teil der
ursprunglichen Seewinkellandschaft Gbriggelassen hat.

Das Lackensterben wiederholt sich nach einem stets sehr dhnlichen Muster:
Eine noch intakte Lacke fallt in niederschlagsarmen Jahren langfristig troc-
ken. Vom Ufer her vordringende Vegetation bewichst den Lackenboden,
bis dieser unter einer geschlossenen Vegetationsdecke verschwindet. (DICK
et al. 1994).
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Bei dieser Vegetationsdecke handelt es sich bemerkenswerterweise nie um
Halophytengesellschaften. Es sind salztolerante Rasengesellschaften (Land-
reitgrasbestand) oder Schilfbestande.

Auf diese Weise verschwanden in den letzten Jahrzehnten, und zwar samt
den Halophytengesellschaften ihrer Ufer, unter anderem die Gansellacke,
Grundlacke, Westliche Ochsenbrunnlacke, Xixsee, Huldenlacke, Gotsch-
lacke, St. Andriaer Heidelacke, beide Schrindlseen etc. etc..Und obwohl in
all diesen Lacken (sofern sie nicht ausgebaggert wurden wie die Grundlacke)
die Hohlformen, also die wasserundurchlissigen Lackenmulden mit ihren
charakteristischen Uferhdngen sowie der "salzfiihrende Horizont" noch vor-
handen sind, konnen auch niederschlagsreiche Jahre keine Regeneration
bewirken. (DICK et al. 1994).

Betrachtet man die Geschichte des Seewinkels, so dringt sich die Vermutung
auf, dal$ es einen ursiachlichen Zusammenhang zwischen der in den letzten
100 Jahren durchgefihrten kiinstlichen Entwasserung des Gebietes einerseits
und dem fortschreitenden Verschwinden der Salzboden und Salzlacken
andererseits geben miflte. Husz, der 1962 noch die Melioration der
Salzboden des Seewinkels als erstrebenswertes Ziel vor Augen hatte (HUSZ
1962), empfahl bezeichnenderweise auch eine "wirksame Beseitigung des
Frihjahrswassers", also des Grundwasserhochstandes im Frihjahr und
Frihsommer als geeignete MaBnahme zur AusstiSung der Salzboden.

Allerdings sind die Zusammenhidnge zwischen der Regulierung des
Grundwasserspiegels und der Verschiebung im Salzgehalt der Lacken und
Boden bisher keineswegs ausreichend verstanden. Besonders vordringlich
scheint die Kldrung der Frage, ob ein im Frihjahr und Frithsommer hoher
Grundwasserstand fiir die Erhaltung der Lacken und ihres besonderen
Charakters (Salzgehalt, Triibe, Vegetationsarmut) eine wichtige Rolle spielt
oder nicht. (DICK et al. 1994).

Die vorliegende Arbeit fafit Ergebnisse langjahriger limnochemischer Studien
an Seewinkellacken, vor allem an der Ochsenbrunnlacke und an der ehe-
maligen Legerilacke, an der Langen Lacke und den Worthenlacken sowie am
Xixsee-Kanal zusammen. Gemeinsam mit Labormodellversuchen zum
Salzhaushalt von bereits verlandeten und von intakten Lacken ergibt sich ein
Bild, das Salzhaushalt, Aussiilung und Verlandung gut verstehen li6t.
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2. Kurze zusammenfassende Darstellung der heute aner-
kannten Theorien zu Entstehung und Bau der Salzlacken

Bis vor etwa 17 Millionen Jahren zog sich lber das heutige Neusiedler-
seegebiet hinweg der alpin-karpatische Gebirgsbogen, der die Zentralalpen
mit der Zentralzone der Karpaten verband. Danach erfolgte der Niederbruch
dieses Gebirges, es versank samt seinen Gipfeln und Talern. Heute liegt im
Gebiet der Langen Lacke die ehemalige Gipfelflur der Zentralalpen unter
einer 1000-1400 m machtigen jungtertiaren Schichtfolge (STEINER 1997).

Im Baden und Sarmat und bis zum Beginn des Mittelpannons war das Neu-
siedlerseegebiet ein Inselarchipel mit seichten Meesresarmen eines warmen
tropischen Meeres. Die Hainburger Berge, das Leithagebirge und der Ruster
Hiigelzug ragten als Inseln aus dem Meer.

Vom Mittelpannon an, vor 11 Millionen Jahren, versanken die o6stlich des
Leithagebirges und des Ruster Hiigelzugs gelegenen Inseln und Untiefen im
nunmehr halbbrackischen pannonischen Meer, das im Laufe der
Jahrmillionen einem AussiiBungsprozel8 unterlag. Vor 5 Millionen Jahren ging
die Periode der tertidzren Meeres- und Seenbedeckung im Neusiedlersee-
gebiet zu Ende. Im Pliozin begann eine fiir die Geschichte des Neusiedler-
seegebiets wichtige Bruchtektonik, es entstanden der Neusiedler Bruch und
der Mdnchhofer Bruch (TAUBER 1959).

Die Wanne des Neusiedlersees wird von lebhafter Bruchtektonik durchzo-
gen, deren Aktivitit bis in das jiingste Pleistozan hineinreicht (entsprechend
einer nacheiszeitlichen Entstehung des Neusiedlersees durch Absenkung vor
12 000 bis 10 000 Jahren).

Das dstlich des Neusiedlersees entwickelte NO-SW orientierte Bruchsystem
(Monchhofer Bruch) ist etwa 5 Millionen Jahre alt. Zwischen dem Monch-
hofer Bruch und dem 6stlichen Seeufer bestehen aufgrund geophysikalischer
Befunde Anzeichen fiir das Vorhandensein eines weiteren, dem Seeufer
annihernd parallelen Bruchsystems. (FRITSCH und TAUBER 1959).

An der Basis der tertiaren Ablagerungen liegen marine Sedimente, die grof3e
Mengen von in Sedimentporen eingeschlossenem fossilem Meerwasser ent-
halten. Tatsachlich befindet sich im Gebiet Neusiedlersee-Seewinkel die
grolte Mineralwasserlagerstitte Europas (FRITSCH und TAUBER 1959).
Entlang der Bruchsysteme steigen salzhaltige Tiefenwésser, im Laufe der Zeit
geochemisch verdndert, in die obersten tertidren Schichten hoch und dringen
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auch in den im dartiberliegenden quartdren Fluschotter vorhandenen rezen-
ten Grundwasserstrom ein.

Dies ist die Ursache fiir die hohe Mineralisation vieler Grundwisser im
Seewinkel (TAUBER 1959). Man kann annehmen, dall das Vorkommen von
Salzbdden und Salzlacken auf das Auftreten hochmineralisierter Grundwasser
zurtickzufiihren ist und daher auch an den Verlauf der Bruchlinien gebunden
ist, bzw. an den Verlauf von Synklinen, in denen sich hochkonzentrierte
Salzwisser angesammelt haben. Nach Angaben von Tauber (TAUBER 1959)
kreuzt die Illlmitzer Synkline das System Lange Lacke — Wortenlacken, wih-
rend der Mochhofer Bruch, der sich vom Sandeck tiber llimitz nach Monchhof
zieht, ziemlich genau unter der Ochsenbrunnlacke verlauft.

Die Mineralwisser entstanden vermutlich, indem eiszeitlich gebildetes
Grundwasser das syngenetisch mit den Meeressedimenten abgelagerte NaCl
und Na2504 auslaugte. Der hohe NaHCO3 — Gehalt [4it sich dadurch erkla-
ren, dalb die Sedimente teilweise im Mindungsbereich von Flissen entstan-
den sind. Dabei kamen Na+ beladene Tone zur Ablagerung. Tonpartikel
sind wirksame Kationenaustauscher. Der FluR brachte mit Mg2+ und Ca2+
beladene Tonpartikel, die im Kontakt mit Meerwasser infolge des sehr hohen
Natriumionen-Angebots mit Na+ beladen wurden. Ca2+ und Mg2+ - lonen
wurden freigesetzt und in Form von 16slichem CaCl2 bzw. MgCl2 fortgespiilt.
Anionenaustauscher, die mit Cl- hatten beladen werden kénnen, waren kaum
vorhanden, sodals vom Meersalz nur das Na+ im Sediment tibrigblieb. Das
diese Sedimente auslaugende Grundwasser wiederum war eine normale
Festlands-Verwitterungslésung und enthielt vor allem Ca(HCO3)2 und
Mg(HCO3)2. In der Desorption der Natriumionen durch kalziumbetonte
siife Wasser sieht Voigt (VOIGT 1990) die Ursache fir die Bildung der
NaHCO3 — Wdsser.

Die Salzlacken des Seewinkels lassen sich in zwei Gruppen einteilen: Erstens
die Lacken entlang des Ostufers des Neusiedlersees, die durch Abschniirung
einstiger Seeteile mit der Bildung des Seedammes entstanden sind (STEINER
1997). lhr Untergrund besteht aus jungtertidren StiRwassersedimenten und
enthilt keine quartiren FluRschotter.

Zweitens die Lacken des zentralen Seewinkels. Diese seichten
Lackenwannen befinden sich eingesenkt in die quartiren FluBBschotter-
ablagerungen. Sie weisen einen einheitlichen, komplizierten und auferst fra-
gilen Bau auf und haben eine lange Entstehungsgeschichte, die in die letzte
Zwischeneiszeit (Ril/Wiirm) zuriickreicht (RIEDL 1965).
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Die Schotterebene des Seewinkels entspricht dem morphologischen Niveau
der wiirmeiszeitlichen (100 000 J. — 10 000 J.) Niederterrasse (STEINER
1997). Im Gebiet der zentralen Seewinkellacken liegen iltere Schotter (rif3-
zeitlich — Ganserndorfer Terrasse) unter den Wiirmschottern (FRASL 1961).
Diese wiederum liegen den jungtertidren Sanden auf.

Die Seewinkelschotter fithren den obersten Grundwasserhorizont des Ce-
bietes. Die Mdichtigkeit der quartiren Schotterauflage ist im Gebiet der
Langen Lacke 7 —10 m.

Vieles spricht dafiir FRANZ und HUSZ 1961), daB im RiR/Wirm Interglazial
der "salzfuihrende Horizont", also das wasserundurchlissige Material der
Lackenwannen, als Sediment eines flachen Salzsees entstanden ist, in den
immer wieder LoR eingeweht oder eingeschwemmt wurde. Die Salz-
versorgung dieses Gewaissers stammte aus den hochmineralisierten
Grundwissern des Gebietes. Damals wie heute muB3 ja der Schotterkorper
grolRe Mengen von Grundwasser enthalten haben, in welches Salzquellen
aus dem tertidren Untergrund miindeten. In Phasen teilweiser Austrocknung
des Sees erfolgte durch kapillaren Aufstieg eine starke Anreicherung wasser-
l6slicher Salze im Sediment. Der eingewehte silikatische Staub reagierte
chemisch mit der NaHCO3 - haltigen, stark basischen Losung. Im Zuge der
alkalischen Verwitterung der silikatischen Minerale wurden betrachtliche
Mengen von Kieselsiaure und Natriumsilikat freigesetzt, was die Wasser-
durchlassigkeit des Sediments stark herabsetzte. Salzausblihungen an der
feuchten Sedimentoberfliche des Sees im ausgetrockneten Zustand waren
sogar imstande, eingespiilte, an der Oberfldche liegende Kiesel physikalisch
zu verwittern, indem die hochkonzentrierte Salzlosung in feinste Risse der
Quarzkiesel eindrang und beim Austrocknen unter Volumszunahme auskri-
stallisierte. Dadurch sprangen Splitter ab, die sich anschliefend in der basi-
schen Losung auflosten und als kolloidale Kieselsaure ausflockten.

Man kann im Seewinkel auch heute noch beobachten, daR Quarzkiesel, die
an extremen Salzstellen an der Oberfliche liegen, stark korrodiert sind.
(Fundorte solcher Kiesel sind z.B. die ehemalige Legerilacke und der Obere
Stinkersee.)

Der hohe Gehalt an einwertigen Kationen, vor allem Na+, gegeniiber dem
Gehalt an zweiwertigen Kationen (Mg2+ und Ca2+) in der Porenlosung hat
eine stark dispergierende Wirkung auf die kolloidalen Tonteilchen. Dies
bewirkt die speziellen Eigenschaften des "salzfiihrenden Horizonts": 1.) Er ist
praktisch vollkommen wasserdicht. 2.) Er enthilt infolge der Feinkornigkeit
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und des hohen Dispersionsgrades kapillare Hohlraume mit besonders gerin-
gem Durchmesser. Je kleiner der Durchmesser der kapillaren Hohlraume in
einem Boden ist, desto hoher ist der Anstieg von Menisken in den Kapillaren.
D.h. der "salzfithrende Horizont" ist gleichzeitig besonders dicht gegentiber
Wasser, das hydrostatischen Druck austibt, und besonders gut leitend gegen-
Uber Wasser, das kapillarem Hub unterliegt.

Die kapillare Aufstiegshohe liegt bei Tonboden im Bereich mehrerer Meter
(GISI 1990), und dies gilt auch fur den "salzfihrenden Horizont", wogegen im
darunterliegenden grobkérnigen Sand und Kies des Grundwasserleiters die
Aufstiegshéhe nur wenige Dezimeter betrdgt. Da die SchwemmloRschicht
am Grund des interglazialen Salzsees weniger machtig war als die maximal
mogliche kapillare Aufstiegshohe, bewirkte ein Kontakt des salzhaltigen
Grundwassers mit der Unterseite des Schwemml6Bhorizonts, dall grofie
Mengen Grundwasser hochgepumpt wurden, sobald an der Oberfliche Ver-
dunstung erfolgte.

Dald extreme Salzanreicherung bereits im Ril/Wirm Interglazial erfolgte, ist
auch dadurch bewiesen, daf8 direkt Gber dem "salzfiihrenden Horizont" ein
fossiler Humushorizont gefunden wurde, der reichlich Pollen von Salicornia
enthielt (FRANZ und HUSZ 1961, Seite 74). Das interglaziale Alter dieses
Humushorizonts ist durch das darin befindliche Pollenspektrum eindeutig
erkennbar.

Der "salzfithrende Horizont" blieb tiberall dort bewahrt, wo sich die wiirmzeit-
lichen FluBsysteme in die rilszeitlichen Donauschotter nicht mehr eingeschnit-
ten haben. Zu Beginn der wiirmzeitlichen Bodengefrornis war der ausgetrok-
knete ehemalige grofle Salzsee wahrscheinlich zu einem Mosaik von
Polygonsiimpfen, Seggenflichen und Thermokarstseen geworden. Diese klei-
nen Seen entstanden dort, wo durch das Abwirtswachsen des Dauerfrostbodens
das Grundwasser unter erhghten Druck geriet, austrat und sich oberflachlich auf
dem "salzfiihrenden Horizont" ansammelte. Im Winter kam es dann dort durch
die reichliche Grundwasserversorgung zur Eislinsenbildung (RIEDL 1965). Diese
146t sich wie folgt erklidren: Zu gefrierenden Bodenlagen bewegt sich das Wasser
entlang eines Tensionsgradienten. Dadurch werden die gefrierenden Lagen mit
Wasser angereichert, wihrend die darunter folgenden Lagen verarmen. Bei
langsamem Gefrieren fiihrt dies zur Bildung von Eislamellen bzw. Eislinsen. Im
periglazialen Klimaraum kann man Derartiges auch heute beobachten. Im
Mackenzie-Delta Nordkanadas bildeten sich z.B. unter stindiger
Grundwasserzufuhr innerhalb von 1000 Jahren auf diese Weise bis zu 45 m
hohe und 600 m breite Pingos (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1998).
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Unsere wiirmzeitlichen Eislinsen hatten bereits die Ausdehnung der heutigen
Lackenboden und bedeckten schiitzend den "salzflihrenden Horizont" In den
kurzen Sommern der Kaltzeit wurden sie von den FluRarmen, die nun den ehe-
maligen Seeboden durchstromten, umflossen. Das flieBende Gewidsser war
bestrebt, sich seitlich in die gewolbten Eisflichen einzunagen und dort das mit-
transportierte Schottermaterial abzulagern.Durch die Schittung gegen die
Rinder dieser Eisinseln im FluB wurden die heutigen charakteristischen Ufer-
hinge der Lacken herausgebildet. Bei warmzeitlichen Abschmelzvorgiangen
sammelte sich das Material der Schotter- und Kiesschleier, welches die Eis-
kappen Uberlagerte, nach dem Abschmelzen des Eises am Lackenboden an.
Nach dem Abschmelzen kam es erneut zu Lé3-und Sandeinwehungen, und die
Lackenhohlformen waren moglicherweise zeitweilig durch Sand- und Staub-
pfropfen verschlossen, die schlielich durch den Wind ausgeblasen wurden
(LOFFLER 1959).

Der "salzftihrende Horizont" ist heute nur etwa 0.5 bis 1.0 m méchtig. Die ge-
samte Hohlform ist nur wenige Meter eingetieft. Der eigentliche Lackenboden
ist wasserundurchlissig, er besteht eben aus dem "salzfiihrenden Horizont". Die
Lackenuferhiange bestehen jedoch aus Schotter, sodal bei ausgeprigten Grund-
wasserhochstdnden urspringlich in alle Lacken Grundwasser einstromte. Infolge
der Grundwasserspiegelabsenkung geschieht dies derzeit nur bei den tiefer gele-
genen Lacken, z.B. bei der Langen Lacke (KRACHLER 1993, STEINER 1997).

Abb. 1 zeigt schematisch den Bau der so entstandenen Salzlacken.

Aus dem oben Ausgefuhrten geht hervor, dal’ die Salzlacken des zentralen
Seewinkels Reste eiszeitlicher Kleinstrukturen sind, und dald sie in ihrer heu-
tigen Form seit dem Abschmelzen des Eises, also seit ungefihr 10 000 Jahren
existieren.
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Dies ist ein Befund, der uns eine sehr ungewdhnliche Situation vor Augen
fuhrt: Seit 10 000 Jahren bestehen unverindert diese ganz kleinen, ganz fla-
chen, sehr nihrstoffreichen endorheischen Gewisser.

Stehende Tieflandgewisser dieser Dimensionen koénnen in Mitteleuropa
gewohnlich nicht ilter als einige Jahre oder Jahrzehnte werden. Jahr fiir Jahr
bildet sich anorganisches Sediment, z.B. aus biogener Entkalkung, sowie vor
allem organisches Sediment aus den abgestorbenen Resten der Pflanzen- und
Tierwelt. Dieser "Organismenregen” sinkt auf den Grund des Gewassers und
kann infolge des dort herrschenden Sauerstoffmangels nicht oxidativ abge-
baut werden. Der Abbau unter den reduzierenden Bedingungungen im
Sediment erfolgt sehr langsam, wesentlich langsamer als die Nachlieferung
neuen organogenen Schlamms und Torfs. Die Hohlform fillt sich auf, was die
Wassertiefe immer mehr verringert. Da die Artenzusammensetzung der
Wasser- und Ufervegetation der Wassertiefe entspricht, fiihrt das zu einer
zentripetalen Verschiebung der einzelnen Pflanzengesellschaften und
schlielich zum Verschwinden des Gewissers (Verlandung).

Die grundlegende Frage zum Fortbestand der Lacken des Seewinkels lautet
also nicht: Warum verlanden die Lacken heute? Sondern: Wie lafit es sich
erkldren, daf sie 10 000 Jahre lang nicht verlandet sind? Daf sie sogar die
gewaltigen Klimaschwankungen in diesem Zeitraum unbeschadet tiberstan-
den haben?

Es handelt sich dabei jedenfalls um eine Gratwanderung der Natur. Also um
einen sehr unwahrscheinlichen, metastabilen Zustand, der trotz aller
Robustheit gegeniber natirlichen Klimaschwankungen als dulerst fragil zu
betrachten ist.

Relativ geringfiigige zivilisatorische Eingriffe filhren zu einer Verschiebung
empfindlicher Parameter, soda® das System von seinem Grat heruntergesto-
Ben wird in den viel wahrscheinlicheren Zustand der Verlandung und des
Verschwindens der Gewdsser.

3.  Allgemeine Uberlegungen zum Verlanden von
Seewinkellacken

Man hat tGiber dem Plattensee in Ungarn den windtransportierten anorgani-
schen Staub, bestehend vor allem aus Silikaten und Karbonaten, gesammelt
(MULLER 1969) und die sich jahrlich im Plattensee ablagernde Staubschicht
auf 0.57 mm berechnet.
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Setzt man voraus, daB die Verhiltnisse im Seewinkel vergleichbar sind, dann
wire in den letzten 10 000 Jahren 5.7 m anorganischer Staub in die Lacken
eingeweht worden. Damit waren diese lingst aufgefillt. Dazu kommen noch
oberflachlich eingespultes Tonmaterial und autochton gebildete Sedimente
durch biogene Entkalkung (Primarausscheidung von Mg-Calcit, der sich mit
der Zeit in Protodolomit umwandelt) und durch die Ablagerung von Kalk-
schalen und Kieselsdurepanzern von Organismen.

Dies beweist die enorme Bedeutung der Deflation. Die Lacken missen in
regelmaligen Abstinden austrocknen, der Wind mul} das feinkornige Sedi-
ment hochwirbeln und wegtransportieren. Wahrend der "Salzstirme" in
grolben Durreperioden werden nicht nur die wasserléslichen Salze ausge-
blasen, sondern auch das seit der letzten Austrocknungsphase neugebilde-
te anorganische Sediment wird im Wesentlichen aus der Lackenwanne ent-
fernt, und es bleibt nur der "salzfiihrende Horizont" tibrig, der infolge des
hohen Salzgehalts seines Porenwassers und vor allem auch infolge des sehr
geringen Durchmessers seiner Kapillaren einen sehr geringen
Gleichgewichts-Wasserdampfpartialdruck besitzt. Dadurch gibt er sein
Wasser nur zogerlich ab, die Verdunstungsrate ist gering. Solange das
Grundwasser hoch genug steht, fordern die in diesem Material so
besonders wirksamen Kapillarkrifte mit ausreichender Geschwindigkeit
Wasser an die Oberflache. (D.h. die Kompensationsebene, fir die gilt: vv =
vw, Geschwindigkeit der Verdunstung = Geschwindigkeit der
Wassernachlieferung, liegt nahe der Oberflache.) In einer solchen Situation
bliiht Salz stindig aus und wird verweht, der alte SchwemmloB des "salz-
fihrenden Horizonts" bleibt dabei bis an die Oberfliche feucht und kom-
pakt und kann nicht mitverweht werden.

Es gilt fur die Lacken im Prinzip dasselbe wie fiir den Neusiedlersee: Man fin-
det im Neusiedlersee die seit der letzten Austrocknungsphase 1864-1870
gebildeten rezenten Sedimente direkt Gber den jungtertidgren StRwasser-
sedimenten (bzw. tber den Sedimenten eines spiteiszeitlichen Sees im Nord-
teil), deren Porenwasser ebenso wie der "salzfithrende Horizont" hohe Salz-
konzentrationen enthilt.(LOFFLER 1971, BLOHM 1974, BOROVICZENY et
al. 1990). Wie ist der See die postglazialen Sedimente losgeworden, die ihn
bestimmt aufgefiillt hiatten? Zum Teil sind sie durch zahlreiche Uberflutungen
in dstlichen bis stidostlichen Regionen abgelagert worden, zu einem wichti-
gen Anteil mussen sie aber wohl ausgeblasen worden sein, da sie ja quanti-
tativ entfernt wurden und nirgends im heutigen Seebecken mehr ein Rest von
ihnen zu finden ist.
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Die sowohl den Neusiedlersee als auch die Seewinkellacken betreffenden
Austrocknungsphasen traten in ziemlich regelmiligen Abstinden auf (ver-
mutlich mehrmals pro Jahrtausend, zuletzt 1740, 1773, 1812, 1864 — 70) und
hatten immer die Eigenschaft, daB trotz der Diirre der Grundwasserstand sehr
hoch blieb, sodal’ eine stindige Wasserversorgung aus dem Untergrund ge-
geben war. Diese Austrocknungsphasen garantierten das Fortbestehen des
Seebeckens und der Lackenwannen.

Die eingangs erwidhnten rezenten Austrocknungsphasen von Seewinkel-
lacken haben einen ganz anderen Charakter. Wihrend die fritheren Aus-
trocknungsphasen starke Salzanreicherung und damit verbunden ein voll-
standiges Zuriickdrangen der Vegetation bewirkten, sodass der Wind die
Lackenwannen freiblasen konnte, erfolgt in heutigen Austrocknungsphasen
eher AussiiBen der Lackenbodenoberfliche und Vordringen der
Vegetationsdecke in die Lackenwanne.

Der Unterschied besteht in der aktuellen hochwirksamen Entwisserung des
Gebiets.

In Zeiten vor der Entwdsserung erhielten alle Lacken mit den Frihjahrs-
hochwissern Grundwasser-Dotation, sodass die Lackenwasserstinde gene-
rell hoher waren und ausgedehnte Austrocknungsphasen nur in auBerge-
wohnlich trockenen und heilen Jahren mit sehr hohen Oberflichenver-
dunstungsraten auftraten, wie sie im 20. Jahrhundert niemals vorgekommen
sind. Trotz der enormen Oberflichenaustrocknung, die das flach wurzelnde
Pflanzenkleid im Uferbereich der Lacken weitgehend vernichtet haben muls,
waren damals die aus feuchten Jahren stammenden Grundwasservorrite
reichlich vorhanden. Die Flurabstinde blieben relativ gering, auch nach
mehreren Jahren Diirre. Der kapillare Aufstieg hochmineralisierter
Grundwisser und verbunden damit das Feuchtbleiben des "salzfiihrenden
Horizonts" waren tiber lange Dirreperioden hinweg gewihrleistet.

Heute spielt ein- oder durchstromendes Grundwasser fir die Wasserbilanz
der Lacken nur mehr eine untergeordnete Rolle. Die Lackenwasserstinde
hingen im Wesentlichen nur mehr von den Niederschligen ab, die direkt
auf die Gewisseroberfliache fallen und sich Gber dem wasserundurchlassi-
gen "salzfihrenden Horizont" stauen. Daher kommt es zu langen
Austrocknungsphasen sogar in Jahren, die verglichen mit den friiheren
Durreperioden keinesfalls katastrophal trocken zu nennen sind. Die
Pflanzendecke des Uferbereichs findet durchaus noch genug Feuchtigkeit,
um sich gut entwikkeln und sich tiber einen trockengefallenen Lackenboden
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schieben zu konnen. Dies geschieht vor allem, wenn die
Grundwasseroberfliche so weit absinkt, dass der SchwemmloR an seiner
Basis wasserungesittigte Bedingungen vorfindet. Denn dann reifdt der kapil-
lare Strom ab, der bis dahin unermudlich im trockengefallenen
Lackenboden Salzwasser nach oben beférderte.

Das "Austrocknen von unten her" fiihrt zu der paradox anmutenden Situation,
dass Salzausblihungen im Bereich der Lackenrander an relativ kiihlen Tagen
durchaus zu beobachten sind (vorausgesetzt, das Sediment wurde kurz vorher
durch den Regen befeuchtet, wie z.B. im Mirz 1999 bei einer Lufttemperatur
von 10°C), wihrend an heillen Sommertagen nirgends Salz zu sehen ist. Im
Gegenteil, man gewinnt den Eindruck, dalé der trockene Boden im Sommer zu-
sehends ausstifft. Dies ist auch tatsdchlich der Fall. Kommt es nach heifen
Tagen zu Regenfillen, so saugt der trockene Schwemmlold das Niederschlags-
wasser kapillar in sich ein, und mit diesem Wasser auch die an der Oberflache
liegenden Salze. Dieser von oben nach unten gerichtete Wasserstrom fiihrt zu
einer oberflachlichen Ausstilung, zu einem Transport von Salz in die Tiefe, so-
daf die durch den Regen ausreichend mit Stllwasser versorgten Pflanzen der
Ufervegetation es wagen konnen, der sich zurtickziehenden Lacke Schritt fiir
Schritt in Richtung des Lackenzentrums nachzufolgen.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang das Phinomen der "pulsierenden
Lacke". Solange die Salzlacke nimlich noch zu einem Teil besteht, vermag
sie das verlorene Terrain rasch wiederzuerobern. Kaum steigt durch bedeu-
tendere Regenfalle ihr Wasserstand, so totet die Uberflutung mit dem durch
Auslaugung der obersten Schicht des "salzfiihrenden Horizonts" sofort basi-
schen, salzhaltigen Lackenwasser die Vegetation rasch ab. Solang das
Verhiltnis Torfmasse/Lackenwassermasse noch nicht allzu ungiinstig ist, ver-
mag die Lacke das tote organische Material zu remineralisieren, sodal’ alle
Pflanzenreste und der gebildete organische Boden bald spurlos verschwun-
den sind. Die Lacke hat sich in ihrer urspriinglichen Ausdehnung regeneriert.

Zum Beispiel war die Ochsenbrunnlacke am 23. 5. 1999 bei hohem Wasser-
stand viel dunkler gefarbt als sonst, da sie eine Menge Torf aus der "pulsie-
renden Ufervegetation" aufarbeiten mufte.

Ist der Lackenboden durch allzulanges Trockenliegen allerdings bereits voll-
kommen von einer Vegetationsdecke tiberzogen, so hat das Pulsieren ein Ende.
Auch ergiebige Niederschlage konnen die Lacke nicht regenerieren. Es ent-
steht Stauwasser, aber dieses ist weit davon entfernt, die chemische und phy-
sikalische Charakteristik von Lackenwasser aufzuweisen. Es handelt sich um
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saures, sauerstoffarmes und relativ mineralstoffarmes Moorwasser, welches
die Pflanzen weder abttten noch remineralisieren kann.

Die Energie fir den kapillaren Aufstieg liefert die Sonnenstrahlung. Unter
Warmezufuhr verdunstet Wasser vom in der Kapillare befindlichen
Meniskus, sodal Wasser von unten nachkommen kann. Diese Verdunstung
hat neben der Warmezufuhr aber noch eine zweite Voraussetzung, namlich
das Daruberstreichen von trockenem Wind, der den soeben verdunsteten
Wasserdampf rasch wieder entfernt. Stellt sich tiber der Kapillare der bei der
entsprechenden Temperatur wirksame Gleichgewichts-Wasserdampfpartial-
druck ein, was unter einer feuchten organischen Bodenschicht sehr rasch ge-
schieht, so kann nichts mehr verdunsten und die wissrige Losung in der
Kapillare steht still.

Infolge des sehr wirksamen Verdunstungsschutzes durch den organischen
Boden ist das kapillare Hochbefordern von Salzen im von einer Vegetations-
schicht bedeckten Lackensediment nicht mehr méglich.

Eine Hoffnung der tiberwachsenen Salzlacke ware das Absterben und Ver-
schwinden der Pflanzenschicht durch Austrocknen und Wegoxidieren des
organischen Materials in trockenen Jahren. Die den Lackenboden bedecken-
de Vegetationsschicht liegt jedoch nicht auf der Wind und Trockenheit aus-
gesetzten Hutweidefldche, sondern in einer wind- und damit verdunstungs-
geschitzten Vertiefung, niamlich der Lackenwanne, (iber einem wasserstau-
enden Horizont, namlich dem interglazialen SchwemmloR. Sie findet in der
ehemaligen Lacke, was die Wasserversorgung betrifft, ein besonders giinsti-
ges Kleinklima vor und trocknet daher niemals so weitgehend aus, dass sie
ihre Lebensfihigkeit einblfen wiirde.

Im Modellversuch konnten wir zeigen, dal$ auf dem unbedeckten feuchten
Ochsenbrunnlacken-Sediment keine der Pflanzen der Landreitgrasgesell-
schaft keimen kann. Die Ausbreitung der Vegetation erfolgt ausschliellich
vom Rand her tber Wurzelausldufer. Bald bildet sich aus abgestorbenen
Pflanzenteilen eine Torfschicht mit einem eigenen Siiwasservorrat. Auch die
Lacke selbst arbeitet am Aufbau dieser Bodenschicht mit, indem sie organi-
sche Substanz an deren Rand deponiert. Die Pflanzenschicht samt ihrem Torf
l4Rt sich wie ein Rasenziegel abheben. Die kurzen Wurzeln reichen in eine
wenige Zentimeter tiefe ausgesiifte Sandschicht hinein, nicht aber in den
“salzfiihrenden Horizont" Der SiiBwasservorrat der Pflanzenschicht liegt auf
dem wassergesittigten "salzfiihrenden Horizont" auf. Eine Vermischung von
Sul- und Salzwasser ist schon aufgrund der unterschiedlichen Dichte kaum
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moglich. Auch gibt es keine Windaufwiihlung. Der Kapillareffekt im Torf ist
sehr gering und wirkt sich wenig aus. Die Diffusion versucht die
Salzkonzentrationen auszugleichen. Das Wachstum der Torfschicht ist aber
jedenfalls rascher als alle salzhochbeférdernden Mechanismen, sodass sich
schlieflich ein Kryptosalzhorizont unter einer Flachmoorschicht ausbildet.
Profile, die fossile Kryptosalzhorizonte unter Flachmoor aufweisen, sind im
Seewinkel an vielen Stellen zu finden und beweisen, daf auch ohne mensch-
liches Zutun derartige Verlandungsprozesse stattgefunden haben (BERN-
HAUSER 1962; FRANZ et al. 1937).

Die Verlandung durch Flachmoorbildung bedroht also vor allem solche
Lacken, die in trockeneren Jahren langfristig kein Wasser fithren und gleich-
zeitig keine Salzausblihungen aus dem Lackenboden mehr aufweisen, weil
durch wasserbauliche Mallnahmen der Grundwasserpegel zu tief abgesenkt
wurde.

Aber auch in den permanent wasserfiihrenden Lacken des Seewinkels schrei-
tet der Verlandungsprozess zugig voran. Wesentlich rascher als die Ver-
landung durch anorganisches Sediment erfolgt bekanntlich die Verlandung
durch organisches Sediment. Ganz allgemein ist in natirlichen Gewassern
stets eine grolle Anzahl von Bakterien damit beschaftigt, den im Zuge der
Primarproduktion erzeugten reduzierten Kohlenstoff zu CO2 zu oxidieren
und ihn so aus dem Gewdsser zu entfernen. Durch die relativ geringe
Wasserloslichkeit des Sauerstoffs (8 cm3 O2 pro Liter Wasser bei 1 bar und
10°C) und die langsame Nachlieferung (der Sauerstoff mul} ja erst durch die
Wasseroberflache aufgenommen werden und sich durch Diffusion verteilen)
gibt es aber gewochnlich Sauerstoffknappheit. Diese Sauerstoffknappheit ist
vor allem auch dadurch bedingt, da8 stehende Gewasser dazu neigen, sich
zu schichten. Der in der obersten Schicht durch Photosynthese gebildete
Sauerstoff findet (infolge des sehr langsamen Abtransports durch Diffusion)
bald stark Ubersattigte Bedingungen vor, perlt aus und entweicht in die
Atmosphare. Die abgestorbenen Planktonteilchen haben relativ hohe Dichte
und sinken ab. In den unteren Schichten wird unter Sauerstoffzehrung remi-
neralisiert, da es aber an Sauerstoff-Nachlieferung mangelt, kommt der
Abbau bald zum Erliegen. Die Produktionsrate organischer Substanzen tGber-
trifft daher in nahrstoffreichen Gewissern, wie es die Seewinkellacken im
ausgeprigten Ausmald sind, die Abbaurate, sodass reduzierter Kohlenstoff im
Sediment begraben wird und die Wassertiefe sich verringert.

In tieferen Sedimentschichten kann es zum anaeroben Abbau der organischen
Bestandteile durch methanogene Bakterien kommen. Dieser Abbau erfolgt
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aber generell langsam und hdngt von der Nickel-Verfligbarkeit im Sediment
ab, denn die Methyl-Coenzym M-Reduktase der methanogenen Bakterien
besitzt einen Nickel-Tetrapyrrolkomplex als prosthetische Gruppe (KAIM und
SCHWEDERSK! 1995). Die Nickel-Verfugbarkeit in Lackensedimenten des
Seewinkels ist infolge der basischen und reduzierenden Bedingungen (An-
wesenheit von Sulfid) relativ gering, schon aus diesem Grund ist mit einem
wesentlichen Kohlenstoff-Austrag durch Methanbildung kaum zu rechnen.

In sulfatreichen Seewinkellacken kommt ein weiterer, der Verlandung ent-
gegenwirkender Mechanismus zum Tragen, und zwar der Kohlenstoff-Aus-
trag aus dem Sediment durch sulfatreduzierende Bakterien. Diese heterotro-
phen Organismen "veratmen" bei Sauerstoff-Abwesenheit das Sulfat, CO2
entsteht gemeinsam mit H2S. Dabei handelt es sich um einen raschen und
wirksamen Vorgang, sodass diejenigen Seewinkellacken, die ausreichende
Sulfatversorgung aus dem Untergrund besitzen, durch Verlandung nicht
bedroht sind.

Die groBRe Verlandungstendenz der "Hydrogencarbonat-Seewinkellacken" ist,
wie oben gesagt, durch ihren hohen Nihrstoffgehalt verursacht.

Ein groRer Teil des Vorrats an mineralischen Nahrstoffen eines Gewassers
(gemeint ist hier vor allem Phosphat und Ammonium) befindet sich zu jedem
Zeitpunkt in fester Form gebunden im Sediment. Uber das Vorhandensein ge-
|oster Nihrstoffe und damit tber das mogliche Ausmalt der Primirproduktion
im Gewdsser entscheidet vor allem der Kontakt des Gewissers mit seinem
eigenen Sediment. Nur an der Sedimentoberfliche werden die Nahrstoffe
rickgelost und in pflanzenverfligbare Form gebracht. Der Trophiegrad eines
Gewdssers hidngt also vom Verhdltnis Sedimentgrenzfliche zu Wasser-
volumen ab. Ein tiefer Alpensee ist beispielsweise von Natur aus oligotroph,
weil die eingebrachten Nahrstoffe rasch sedimentieren und der grofite Teil
der Wassersiule vom einmal abgeschiedenen Sediment viele Wochen und
Monate hindurch isoliert bleibt. Die flachen und windausgesetzten See-
winkellacken dagegen sind infolge des Hochwirbelns der Tribe durch stdn-
digen engen Kontakt der Wassersdule mit dem Sediment charakterisiert.
Dazu kommt auch noch ein besonders hoher naturlicher Gehalt an
Pflanzennihrstoffen im Sediment, weil es sich um abflusslose Gewésser han-
delt, die sich wie Nahrstoff-Sammelbecken verhalten.

Tabelle 1 zeigt Herbst-Messwerte (6. 11 1999) von Lackenwasserproben
aus dem Oberen Stinkersee und dem llimitzer Zicksee (Neusiedlersee-
Ostuferlacken) und der Ochsenbrunnlacke (zentrale Seewinkellacke). Die
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Salzkonzentrationen waren an diesem Tag relativ hoch, die Tribe war
durch kréftigen Wind besonders stark in der Wassersdule vertreten. Die
Sauerstoffgehalte waren hoch, und auch die pH-Werte, was beides fir
recht lebhafte Primarproduktion spricht. Lichtintensitat und Temperaturen
waren flir die Jahreszeit hoch. Unter solchen Bedingungen erfolgt die
Riicklosung von Ammonium aus dem Sediment und die anschliefende
bakterielle Nitrifizierung zum gut wasserloslichen Nitrat besonders effi-
zient. Dementsprechend findet man sehr hohe Nitratkonzentrationen im
Lackenwasser. Nitratkonzentrationen in dieser GroBenordnung kénnen
prinzipiell nur in Salzsseen vorkommen. In keinem anderen natiirlichen
Oberflichengewdsser findet man so hohe Nitratkonzentration. (Wogegen
in Grundwissern, sofern sie durch landwirtschaftliche MaRnahmen wie
Mineralstoffdiingung in Kombination mit Grundwasserabsenkung belastet
sind, Nitratkonzentrationen um 50 mg/l heute als "normal" zu bezeichnen
sind.)

Loffler nennt den Effekt des hohen Nahrstoffgehalts in der Wassersaule infol-
ge hdufiger Windaufwirbelung der obersten Sedimentschicht "Anemotrophie"
(LOFFLER 1957).

In den Seewinkellacken sind es nicht wie in anderen Gewassern die verfiig-
baren Nihrstoffe, die das Wachstum begrenzen.

Die Primarproduktion ist zwar trotzdem begrenzt, aber nicht wie in anderen
Gewidssern durch den Nihrstoffgehalt, sondern vor allem durch den hohen
Salzgehalt. Der Lichtmangel durch hohen Tribegehalt kann ebenfalls eine
merkliche Hemmung des Phytoplankton-Wachstums bewirken.

Temporiar stattfindende ungtinstige Vorgiange, welche den Salzgehalt verrin-
gern und zum Absetzen der Tribe fiihren, kénnen zu regelrechten
Eutrophierungserscheinungen mit Faulnis und Bildung toxischer Substanzen
fiihren. Das Gewasser "kippt um", sobald der Salzhaushalt aus dem Gleich-
gewicht kommt.

Andererseits sind die Lacken durch den engen Kontakt von Wassersiule und
Sediment nahrstoffgepuffert, d.h. zusitzlich eingebrachte Nihrstoffmengen
(z.B. Phosphat) durch eingeschwemmten oder eingewehten landwirtschaft-
lichen Diinger kdnnen an die anorganische Triibe reversibel gebunden wer-
den. Neuhuber et al. (NEUHUBER et al. 1979) konnten im Neusiedlersee
einen durch die anorganische Tribe gegebenen Puffereffekt fir geldste
Phosphorverbindungen nachweisen. Die Bedingungen in den Lacken sind
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dhnlich. Eine "gesunde" Salzlacke mit funktionierendem Salzhaushalt besitzt
also eine relativ groRe Toleranz gegentber Nahrstoffbelastung.

Die sommerliche Primarproduktion in den Lacken kann infolge der hohen
Nihrstoffverfiigbarkeit sehr hoch sein, besonders in Phasen etwas geringeren
Salzgehalts nach Verdinnung durch Regenwasser, und es kommt sogar
immer wieder zur Massenvermehrung verschiedener Planktontiere (STUNDL
1949) oder zum Massenauftreten von Algen (LOFFLER 1982). Dieser
Reichtum wird oft durch den Wellenschlag ans Ufer gespiilt, z.B. das aus
Fadenalgen (Cladophora) gebildete "Meteorpapier" Bei allseitigem ungehin-
dertem Zutritt von Sauerstoff verschwinden diese am Ufer liegenden organi-
schen Reste sehr rasch, sie werden durch Mikroorganismen veratmet.

Ein kurzfristiges Austrocknen der Lacke kann groRe Bedeutung fiir deren
Erhaltung haben: Organische Stoffe im Sediment werden nach dem Trocken-
fallen innerhalb weniger Tage vollstandig wegoxidiert, die urspriingliche
Tiefe der Lackenwanne wird wiederhergestellt.

Wie schaffen es aber diejenigen Lacken, die jahrzehntelang nicht austrock-
nen, trotz hoher Primarproduktion nicht zu verlanden?

Es handelt sich dabei um eine spezifische Leistung des "weillen Wassers" Der
hohe Na+-Gehalt und der hohe pH-Wert des sodahaltigen Lackenwassers
stabilisieren die anorganische Trube.

Die anorganische Triibe besteht vor allem aus Tonmineralen, Eisen-, Mangan-
und Aluminiumoxiden, amorpher Kieselsdure und aus Karbonaten, wobei die
suspendierten Teilchen sehr geringe Durchmesser von 10-5 bis 10-8 m besit-
zen (Kolloidteilchen). Die charakteristische Eigenschaft der Tribeteilchen
sind ihre oberflichenstindigen OH-Gruppen, gewohnlich 4-10 OH-Grup-
pen pro nm2. Die OH-Gruppen reagieren je nach pH-Wert der Lésung als
Sauren oder Basen. Bei den basischen pH-Werten des Lackenwassers disso-
ziieren H+-lonen ab und die Teilchen tragen daher negative Oberflachen-
ladungen (VOIGT 1990).

Fur Tonpartikel gilt dariiber hinaus, dass diese durch isomorphe Substitution
im Kristallgitter negative Uberschussladungen besitzen, welche durch Alkali-
metallionen kompensiert sind. In der wdssrigen Losung dissoziieren die
Alkalimetallionen ab und lassen die Tribe-Partikel als Riesen-Anionen
zurlick.
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In der Nihe elektrisch geladener Oberflichen wird eine Gegenladung in der
Losung aufgebaut. Es entsteht eine elektrische Doppelschicht. Fir die Stabi-
litat der Trube im Gewdsser ist die gegenseitige elektrische Abstollung der
gleichnamig geladenen Partikel von essentieller Bedeutung. Wichtig ist dabei
die Dicke der elektrischen Doppelschicht. Die Teilchen stofen einander
nicht direkt mit ihren Oberflichenladungen, sondern mit ihren elektrischen
Doppelschichten ab. Alle Faktoren, die eine Verringerung der elektrischen
Doppelschicht zur Folge haben, begiinstigen das Ausflocken. Denn wenn
sich zwei Teilchen niher kommen als ca. 1.5 nm, Uberwinden die An-
ziehungskrafte die elektrostatische Abstollung. (SCHEFFER und SCHACHT-
SCHABEL 1998). Die Dicke der elektrischen Doppelschicht hiangt von der
lonenstarke in der Losung ab. Erhohung der Gesamtsalzkonzentration verrin-
gert die elektrische Doppelschicht ebenso wie der Ersatz von einwertigen
Kationen (Na+) durch zweiwertige (Ca2+, Mg2+). Beobachtet man also in
einer Salzlacke ein Absitzen der normalerweise vorhandenen silberweifsen
Triibe, so kann das drei verschiedene Ursachen haben:

a)  Esstromt Mg2+ bzw. Ca2+ haltiges Grundwasser ein, die Triibe ist nicht
mehr stabil.
In diesem Fall werden nach Ausbleiben des Grundwassereintrags durch
das Ausfallen von Mg-Calcit infolge des hohen pH-Werts (MULLER et
al. 1972) diese beiden lonen aber bald wieder ihre normalen niedrigen
Konzentrationen erreichen und die Triibe wird sich erneut aufbauen.

b) Die Lacke steht kurz vor dem Austrocknen und weist daher extrem hohe
Salzkonzentrationen auf, die Triibe flockt aus. Auch wenn stiirmischer
Wind das Lackenwasser weithin verdriftet, es bleibt klar. Unter der
Bedeckung eines solchen Wassers entstehen im Sediment schon lange
vor dem Austrocknen Schwundrisse. Das Salzwasser entzieht den quell-
fahigen Tonen des Sediments (z.B. Montmorillonit) das zwischen die
Schichtpakete eingelagerte Wasser.

Ein solches Wasser tiber Schwundrissen, 5 cm tief, fanden die Autoren
am 18.8.1998 in der Ochsenbrunnlacke vor. Es zeigte einen sehr hohen
Gehalt an Braunstoffen, war vollkommen klar und besall eine
Leitfahigkeit von 60 000 mS/cm.

c) Das Lackenwasser befindet sich in einer windstillen Position, etwa in
einer durch Schilf gebildeten Bucht. Es fehlt die Einwirkung des Windes.
Der Wind stabilisiert die Triibe nicht nur mechanisch, sondern vor allem
auch chemisch, indem er durch <eddy diffusion< dem bei der Atmung
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gebildeten CO2 ermoglicht, in die Atmosphare zu entweichen. Hohere
CO2 - Konzentrationen im Wasser erniedrigen den pH-Wert so weit,
daf die Triibe sich schlielich absetzt. Dabei sedimentieren anorgani-
sche und organische Triibe gleichermalRen.

Die anorganische Triibe ist von enormer Bedeutung fur die Fihigkeit der
Lacke, abgestorbenes organisches Material zu remineralisieren. Das Wasser
kann bis zu 150 cm3 Sediment pro Liter enthalten (LOFFLER 1982). Die spe-
zifische Oberfliche betrdgt ca. 100 m2 pro Gramm Tribe (SIGG und
STUMM 1991). Organische Partikel werden an diese Oberflachen adsorbiert
(EVANGELOU 1998). Die anorganische Triibe ist maligeblich daran beteiligt,
daR die organischen Partikel in Schwebe bleiben, sich nicht absetzen und
daher sehr gut mit Sauerstoff versorgt sind. So kénnen sie rasch und quanti-
tativ zu CO2 veratmet werden, es entsteht kein dauerhaftes organisches
Sediment. Aufbau und Abbau des organischen Materials erfolgen tber die
Zeit gemittelt mit gleicher Geschwindigkeit, die Tiefe der Lackenwanne bleibt
konstant.

Die Seewinkellacken sind also "Kinder des Windes" Das ganze Jahr hindurch
herrscht hohe Windhiufigkeit, wobei die Windrichtung aus Nordwest vor-
herrschend ist. Der Wind streicht ungehindert Gber das niedrige Pflanzen-
kleid hin. Die Existenz der Salzlacken beweist, dal% es seit ihrer Entstehung in
ihrem Bereich keine Bewaldung gegeben haben kann, denn der Windschutz
durch Baume hitte zum haufigen Absitzen der Triibe und damit unweigerlich
zur Verlandung der Lacken fithren missen.

Auch das heute weitverbreitete Schilfwachstum (Phragmites communis) im
Bereich der Lackenuferzonen war im Verlauf der Geschichte der Lacken nie
gegeben. Ein langfristig bestehender Schilfgirtel hatte infolge des ausgeprig-
ten Windschutzes auf alle Fille zur Verlandung der betroffenen Lacke ge-
fuhrt.

Schilf kann nur an vertieften Stellen keimen, die Oberfliche der Hutweide ist
durch ihre Windausgesetztheit viel zu trocken. Wo immer jedoch eine Vieh-
tranke oder ein Entwisserungsgraben ausgehoben worden sind, wichst heute
darin Schilf.

Der Wasserstand der Langen Lacke ist durch EntwisserungsmaBnahmen
kiinstlich um ca. 1 m abgesenkt. Das hei3t, der Hchstwasserstand, der die
Lacke ganz fullen wiirde, kann nie wieder erreicht werden. Somit sind Rand-
zonen der Lacke entstanden, die gegeniiber der Hutweidenoberfliche um 1 m
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vertieft sind und nicht mehr tberflutet werden. Abhingig von der Haupt-
windrichtung und vom Relief der Umgebung bieten sie an vielen Stellen aus-
reichend windgeschitzte und daher ausreichend feuchte Bedingungen fiir
das Aufkommen von Schilf. Auch die Haufigkeit des Vorkommens von Salz-
ausblihungen und die Salzzusammensetzung spielen eine Rolle. Orte be-
sonders hoher Salzkonzentration werden gemieden, wobei das basische
NaHCO3 offenbar weniger gut vertragen wird als die neutralen Salze NaCl
und Na2SO4.

Zwar zdhlen europaweit die (6kologisch Uberaus empfindlichen) Ver-
landungsrohrichte zu den am starksten bedrohten Lebensraumen. Man kann
die Entwicklung von ausgedehnten Schilfgtirteln im Bereich der Seewinkel-
lacken aber trotzdem nicht wiinschenswert nennen.

Der Windschutz im Schilfgirtel fihrt zum Absitzen der Triibe. Organisches
Material sedimentiert in groRen Mengen. Reduzierende Bedingungen schon
wenige Zentimeter unter der Wasseroberfliche sind im Bereich des Schilf-
girtels an der Tagesordnung. Im neugebildeten organischen Sediment, das
zur Wasseroberflache hin wichst, kann tber Ausliufer des Rhizoms neues
Schilf Ful’ fassen. Die Verlandung vom Ufer her schreitet rasch fort. Nur die-
jenigen Ufer, die durch Winddrift regelmalig von Lackenwasser uberflutet
werden, sind derzeit noch schilffrei, denn Schilf stirbt bei volliger Uberflu-
tung mit Salzwasser rasch ab. Auch fiir das Schilf gilt ja das oben beschrie-
bene Konzept der "pulsierenden Ufervegetation"

Der Neusiedlersee gehorcht denselben GesetzmaRigkeiten. Blohm (BLOHM
1974) schrieb tber den Schilfgiirtel des Neusiedlersees: "Das Absinken des
Seespiegels und die Kontrolle tiber Hochwasser liels vermutlich das starke
Schilfwachstum aufkommen, welches bis dahin durch Wasserspiegel-
schwankungen nur auf kleine Uferbereiche beschriankt war. Die vorherr-
schende Windrichtung aus Nordwesten und die daraus resultierende starke-
re Brandung am Ostufer unterdricken jedoch dort noch immer das
Schilfwachstum."

Der Windschutz durch Schilf hat starken EinfluR auf die chemischen und
physikalischen Eigenschaften des Lackenwassers.

Kohler und Rauer (in DICK et al. 1994, Seite 164) berichten, daR "Schwarz-
lacken" aus "Weilllacken" entstehen kénnen und vermuten generell, dal die
beriihmten "Schwarzlacken" nie etwas anderes waren als ein Zwischen-
stadium der sterbenden Salzlacken auf dem Weg zur Verlandung.
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Dazu ein Beispiel:

Der llimitzer Zicksee, der zu den Seeuferlacken gehort und eine besonders
gute Salzversorgung besitzt, war stets eine charakteristische "WeiSlacke"
Heute ist er in seinem Nordteil eine reine "Schwarzlacke" mit klarem brau-
nem Wasser geworden. Dies ist ein Resultat des Windschutzes durch das
Schilf, das infolge der EntwisserungmaBnahmen am llimitzer Zicksee stindig
im Vormarsch ist.

Die starke Firbung des Wassers durch Huminstoffe bei dieser Art "Schwarz-
wasser" ist auffillig und erinnert an Moorwasser. Sie ist jedoch stets auch
beim "Weillwasser" vorhanden. Entnimmt man eine Probe "Weillwasser" und
|43t sie dicht verschlossen im Labor stehen, so setzt sich nach einigen Tagen
infolge Anreicherung mit CO2 die Tribe vollstindig ab, und gelb bis braun
gefdrbtes klares Wasser kommt zum Vorschein. Die Farbung ergibt sich aus
dem gehemmten Abbau der Huminstoffe infolge des hohen Salzgehalts.
Wasser aus der Ochsenbrunnlacke mit einer elektrischen Leitfahigkeit von
3200 mS/cm beginnt erst nach Verdinnen mit destilliertem Wasser auf das
dreifache Volumen mit dem Abbau der gel6sten Braunstoffe. Dies konnten
wir mit Hilfe einer respiratometrischen Methode zur Messung des biochemi-
schen Sauerstoffbedarfs eindeutig nachweisen (bei 25°C).

Durch den chronischen Sauerstoffmangel im Wasser des Schilfgiirtels kann es
zu einer weiteren Anreicherung von Huminsiduren kommen, die dann nicht
nur eine besonders dunkelbraune Farbung verursachen, sondern auch den
pH-Wert stark herabsetzen und damit das rasche Sedimentieren der anorga-
nischen Triibe und des organischen Detritus garantieren. Es ist sehr wahr-
scheinlich, dall mit dem Windschutz zusammenhangende Effekte auch fur
den in den letzten Jahrzehnten immer wieder auftretenden Wasser-
vogel-Botulismus im Seewinkel verantwortlich sind. (GRULL et al. 1986).

Anldllich einer Exkursion am 29. 8. 1999 fihrten die Autoren an der
Ochsenbrunnlacke und an der Langen Lacke membranpolarometrische Be-
stimmungen des im Lackenwasser gelosten Sauerstoffs durch. Es war wind-
still, stark bewolkt und regnete schwach bei 23°C. Die Ochsenbrunnlacke
zeigte reges Algenwachstum bei normaler Tribe. Im Flachwasser-Uferbereich
fernab des Schilfes waren groe Sauerstoffiibersittigungen von bis zu 200%
feststellbar. Im tiefen Wasser (ca. 70 cm) war bis hinunter zur Sediment-
oberfliche mindestens 90% Sauerstoffsittigung gegeben. Die Bedingungen
waren also gut, und es gab dementsprechend auch keine Botulismus-Opfer
im Bereich der Ochsenbrunnlacke.
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Die Lange Lacke zeigte fernab des Schilfs ebenfalls normale Triibe und das
Wasser war bis in die Tiefe zu 90% - 100% sauerstoffgesittigt. Im durch Schilf
windgeschitzten Flachwasserbereich im Umkreis des Xixsee-Kanals war das
Wasser jedoch klar und wies sehr starke Sauerstoffdefizite auf.

Klares Wasser mit braunschwarz gefiarbtem Bodensatz (gelartiges Sediment
aus ausgeflockten Huminstoffen), das trotz des schwachen Regens 1 cm unter
der Oberflache nur 20% Sauerstoffsittigung besal’, war zu beiden Seiten des
Xixsee-Kanals tiber weite Strecken tGberall zu finden. Das organische Sediment
lag wie ein klebriger Film Gber dem eigentlichen Lackensediment, sodal® der
Regen nicht imstande war, die Triibe hochzuwirbeln. Manuelles Entfernen des
klebrigen Films erméglichte ein Hochwirbeln anorganischer Triibe, die dann
stabil blieb. In diesem Bereich lagen finf sterbende bzw. bereits tote
Botulismus-Opfer, drei Stockenten und zwei Limicolen (Tringa glareola).

Wir méchten folgende Hypothese zur Diskussion stellen:

Der nur wenige Zentimeter tiefe Flachwasserbereich beherbergt eine Biozo-
nose stark sauerstoffbedirftiger Arten, da es unter natiirlichen Bedingungen
hier niemals zu Sauerstoffdefiziten kommt und daher eine Toleranz gegenii-
ber tempordrem Sauerstoffmangel nicht notig ist. Eine bei warmem Wetter im
Windschutz des Schilfs auftretende Sauerstoff-Unterversorgung (durch
Schichtung des Wassers infolge eines bei Absorption von Sonnenlicht ent-
stehenden Temperaturgradienten) fihrt zu einem plotzlichen Absterben des
in groBer Dichte vorhandenen Planktons. Vermutlich sind auch durch Sauer-
stoffmangel kurzfristig auftretende toxische Reaktionsprodukte wie z.B. Nitrit
fir das Massensterben von Kiesel- und Griinalgen, KiemenfuBkrebsen und
anderen empfindlichen Organismen verantwortlich.

Durch die einsetzende Remineralisierung des toten organischen Materials
unter starker Sauerstoffzehrung kommt es zu anaeroben Bedingungen. Der
Sauerstoff-Mangel ist die Voraussetzung fur die Vermehrung der im Sediment
vorhandenen Botulismus Neurotoxin —toxigenen Clostridien innerhalb des
eiweillhaltigen Detritus. Der vergiftete Detritus wird von nahrungssuchenden
Vogeln aufgenommen.

4. Wechselwirkungen zwischen Grundwasserhaushalt und
Salzhaushalt

Die Grundwasserspiegelfliche im Seewinkel hat eine charakteristische Form.
Von Zentralbereich des Seewinkels um Frauenkirchen herum stromt Grund-
wasser nach drei Himmelsrichtungen (Osten, Siden und Westen). Der



24 R. Krachler, Limnochemische Untersuchungen 1&2/2000

Aquifer dieses obersten Grundwasserhorizonts besteht aus den Seewinkel-
schottern, die allerdings entlang des Ostufers des Neusiedlersees und auch
am Ful’ der Parndorfer Platte nicht vorhanden sind (HAAS et al., 1992). In
diesen Gebieten flieBt das Grundwasser nur sehr langsam durch schlecht lei-
tende jungtertdre Schichten.

Da daher aus der Parndorfer Platte Grundwasser nur in geringem Umfang in
den oberen Horizont des Seewinkels flielst, kann man annehmen, dal8 das
Einzugsgebiet des Seewinkels nur aus seiner eigenen Fliche besteht, wobei
die Grundwasserneubildung praktisch nur im zentralen Bereich rund um
Frauenkirchen erfolgt. Dort ist der Untergrund so wasserdurchlassig und der
Flurabstand so grof (etw 4 m), dall das infiltrierende Wasser rasch dem
Einflull der Verdunstung entzogen ist. Verdunstung aus der gesittigten Zone
erfolgt bis in etwa 2 m Tiefe, und nattrrlich umso rascher, je geringer der
Flurabstand ist und je feinkorniger das Material ist (wegen des Kapillareffekts).
Bei Flurabstinden unter 0.5 m z.B. in den Zitzmannsdorfer Wiesen, die direkt
auf den tertiiren Sedimenten liegen, verdunstet das gesamte versickerte
Niederschlagswasser aus dem Untergrund, und dariber hinaus noch alles
Wasser, das unterirdisch aus dem zentralen Seewinkel zuflieBt. An diesen
Stellen, und nur an diesen, kann man von "aridem Klima" sprechen, denn hier
Ubertrifft die jahrliche Verdunstung den jahrlichen Niederschlag. Durch die
kunstliche Absenkung des Grundwasserspiegels sind die frither reichlich vor-
handenen Flichen mit Flurabstinden unter 0.5 m sehr stark vermindert wor-
den (HAAS et al., 1992).

Damit wurde das Klima grofier Teile des Seewinkels von "arid" nach "humid"
verschoben. ("Humid" bedeutet in diesem Zusammenhang: Der Niederschlag
Ubertrifft die Verdunstung, "arid" bedeutet: Die Verdunstung Gbertrifft den
Niederschlag.)

Die jahrliche Grundwasserneubildung im zentralen Seewinkel betrigt 15 —
20 Mio. m3/a (HAAS et al., 1992). Solange der Seewinkel im natiirlichen
hydrologischen Zustand war, also praktisch abfluBlos, sind demnach 15-20
Mio. m3/a Wasser im Jahr aus dem Untergrund verdunstet. Infolge der Ab-
senkung des Grundwasserspiegels findet Verdunstung aus dem Untergrund
heute nur mehr an wenigen Stellen statt. Das neugebildete Grundwasser
flieBt, sofern es nicht der Nutzung fur landwirtschaftliche Bewdsserung an-
heimfillt, durch die Entwisserungsgriben ab. Der durch Grundwasser-
exfiltration gespeiste Oberflachenabflul® betrdgt 15 Mio. m3/a (HAAS et al.
1992), liegt also in der GroBenordnung der Grundwasserneubildungsrate.
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Nach Loffler (LOFFLER 1961) sind Natrongewaisser an arides Klima gebun-
den. Es muB sich auf die Sodagewisser des Seewinkels jedenfalls stark aus-
wirken, wenn sich ihr Kleinklima von arid in Richtung humid verschiebt.

Bei einer geschitzten mittleren Salzfracht des abgezogenen Wassers von 1 g/l
ergibt sich ein jahrlicher Verlust an loslichen Salzen von 15 000 Tonnen. Es
ist kaum anzunehmen, daB der Salzvorrat im “salzfiihrenden Horizont" auf
lingere Sicht so grol’e Verluste ausgleichen kann.

Analysiert man Wasser aus Entwasserungsgrdben des Seewinkels, so findet
man gegentber normalem Grundwasser stark erhohte Werte fiir Natrium,
Sulfat und Hydrogencarbonat. Es sind also tatsichlich die charakteristischen
Salze der Salzlacken und Salzbéden, die sich hier verabschieden. (Siehe
Tabelle 2: Melwerte fiir eine Wasserprobe aus dem Xixseekanal.
Probennahmepunkt: Kreuzung des Kanals mit der StraRe Apetlon-Wallern.)

Die Salzverluste der Lacken sind ein vielfach tbersehener Effekt der Ent-
wasserung. In dreifacher Hinsicht greift die Entwésserung in den Salzhaushalt
der Lacken ein:

a) Durch direktes Abziehen von Lackenwasser. Besonders in feuchten
Frihjahrsmonaten, wenn das Entwisserungssystem oberflichliches
Lackenwasser abzieht, mifit man in Entwisserungsgriaben an vielen
Stellen 2 g/l Salzfracht und mehr. An manchen Stellen sind dann die
Na+ - Konzentration und der pH-Wert im Entwéasserungskanal so hoch,
dal’ sogar die Tribe stabil bleibt.

b)  Durch Versickern von Lackenwasser in den Untergrund. Dies geschieht
dort, wo "undichte Stellen" im "salzfiihrenden Horizont" vorliegen, wo
also die Schwemmlolidecke fehlt und Sande oder Kiese den Untergrund
bilden. Das Ausrinnen der Lacke in den Untergrund geschieht bei nie-
drigem Grundwasserstand, wihrend die Lacke aber nicht ausgetrok-
knet, sondern durch Regenwasser gefiillt ist. DaB es tatsichlich zum
AbfluB® von Lackenwasser ins Grundwasser kommt, wurde auf der Basis
von lIsotopenanalysen eindeutig nachgewiesen (BELOCKY 1991).
Lackenwasser, das der Verdunstung unterliegt, weist gegeniiber
Grundwasser, das durch infiltrierendes Niederschlagswasser gebildet
wird, eine charakteristische Anreicherung von 2H und 180 auf. Bei
Untersuchungen der Langen Lacke, der Worthenlacken und des
St. Andraer Zicksees stellte sich heraus, daf das isotopisch angereicher-
te Grundwasser nur in Bereichen zu finden ist, die in Bezug auf das
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Grundwassergefille in Abstromrichtung von der jeweiligen Lacke lie-
gen. Versickertes Lackenwasser wird also mit dem Grundwasserstrom
mitgenommen und exfiltriert irgendwann einmal in einen der
Entwésserungsgraben.

¢)  Abschneiden von rezenter Salzzufuhr. Da die kapillare Aufstiegshohe
im Aquifer zu vernachlassigen ist, ist die Moglichkeit einer Salznach-
lieferung durch Salzquellen daran gebunden, dal die gesittigte
Grundwasserzone den Schwemml6Bhorizont von unten beriihrt. Durch
die starke Absenkung des Grundwasserspiegels speisen die Salzquellen
vielfach nicht mehr die Lacken, sondern rinnen mit dem Grundwasser-
strom in die Entwisserungsgraben.

Es scheint, als ob alle heute noch bestehenden Salzlacken, auch die des zen-
tralen Seewinkels, tatsichlich Salzquellen besillen, die aus dem tertidren
Untergrund heraus flr eine ausreichende rezente Salznachlieferung sorgen
(LOFFLER 1982, Seite 123). Der Mechanismus der Nachlieferung beruht vor
allem auf der Dynamik im Lackenuferbereich.

Wenn die Lacke sich bei sinkendem Pegelstand zuriickzieht und Boden frei-
gibt, findet Verdunstung von der Oberfliche des SchwemmloR statt. Unter
der Voraussetzung, dass der Grundwasserpegel nicht ebenfalls abgesunken
ist (siehe Skizze Abb. 1) bliiht an diesen Randpositionen Salz aus, welches
durch Niederschlige in die Lackenmulde gespiilt wird. Durch die starke
Wind-Durchmischung werden die gelosten Salze gleichmaRig im Wasser-
korper verteilt. So werden auch diejenigen Bereiche der Lacken mit Salz ver-
sorgt, die nur geringe Salzkonzentrationen im direkt unterhalb des
Schwemml6l? befindlichen Grundwasser aufweisen.

Falls rezente Salzquellen tatsichlich existieren, miifite es sich um entlang der
Bruchsysteme aufsteigende artesische Grundwisser handeln.

Die vielen artesischen Mefstellen des Seewinkels liefern allerdings nur gering
mineralisiertes Wasser. Bis auf die Melistelle NO1A, die ihre Existenz einer
Bohrung verdankt, die 138.4 m tief bis ins Unterpannon hinabreicht (TAU-
BER et al. 1958). Hier kommt Tiefenwasser aus tortonischen und sarmati-
schen Sedimenten empor. Sein Salzgehalt entspricht ungefihr dem des "nor-
malen" Lackenwassers, es enthalt viel NaHCO3 (Gesamtsalzgehalt 3.036 g/l),
besitzt eine elektrische Leitfihigkeit von 4100 mS/cm und ist etwa 35 600
Jahre alt (14C-Alter) (HAAS et al. 1992). Einzugsgebiet dieses Wassers ist die
eiszeitliche Parndorfer Platte.
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Tauber berichtet, da der St. Andrier Zicksee zwecks Ausfischung 1952 —
1957 jahrlich vollkommen entleert wurde, und sich doch stets mit demselben
hohen Salzgehalt regenerierte. (TAUBER 1959).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde im Bereich der Lacke Nr. 45,
Nummerierung nach Loffler (LOFFLER 1982) (Legerilacke) ein sehr stark salz-
haltiges "artesisches" Wasser gefunden. Es handelt sich um eine (heute durch
den Golserkanal trockengelegte) Neusiedlersee-Ostuferlacke, deren Boden
aus gelben jungtertidren Sedimenten besteht. In einem 130 cm tief einge-
schlagenen Rohr von 1 cm Innendurchmesser stieg das Salzwasser bis fast an
die Oberfliche. Mittels einer 100 ml Spritze lieBen sich innerhalb einiger
Minuten 2 | Wasser heraussaugen. Dieses Wasser weist eine Leitfahigkeit von
63 500 mS/cm und eine Salzgehalt von 70.7 g/l auf (siehe Tabelle 2). Es zeigt
keine Farbung durch Humusstoffe. Unterirdisches Salzwasser so hoher Kon-
zentration ist unseres Wissens im Neusiedlerseegebiet noch nie gefunden
worden, auch nicht bei Tiefbohrungen.

Krbec (KRBEC 1997) fand bei Bohrungen unter dem "salzfiihrenden
Horizont" der Ochsenbrunnlacke Grundwasser mit einem Salzgehalt von ca.
4 g/l. Auch unter der Martenhoflacke fand er Grundwasser, dessen
Salzkonzentration die des oben angetroffenen Lackenwassers erreichte oder
Ubertraf. Krbec vermutete, dald der hohe Salzgehalt dieses Grundwassers auf
versickertes Lackenwasser zuriickzufiithren sei. Die Moglichkeit des
Einflusses von Salzquellen ist aber nicht auszuschlieRRen.

Einige Proben fur die Isotopenanalysen (BELOCKY 1991) wurden 1990 aus
der vollkommen ausgetrockneten Langen Lacke entnommen. Der "salzfiih-
rende Horizont" wurde an mehreren Stellen durchbohrt und das darunter
zum Vorschein kommende (gespannte) Grundwasser wurde analysiert.
Vergleicht man die Ergebnisse von Bohrloch LL5 und Bohrloch LL6, beide
aus dem westlichen Bereich, so stellt sich heraus, daR LL6 sehr viel versicker-
tes Lackenwasser enthilt und dementsprechend auch eine hohe Leitfahigkeit
von 2200 mS/cm aufweist, dall aber LL5 die noch wesentlich hohere
Leitfahigkeit von 3800 mS/cm besitzt, obwohl in diesem Fall der Lacken-
wassereinfluss entsprechend der Isotopenzusammensetzung als viel geringer
eingestuft werden muss. Dieses Ergebnis spricht fir das Emporsteigen einer
Salzquelle im Bereich des Bohrlochs LL5.
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5.  Modellversuch zur Verlandung

Es gibt zwei Arten der Verlandung von Seewinkellacken:

1.) Durch langes vollstindiges Austrocknen entstehen trockenresistente
Landreitgraswiesen. Sie schieben sich mit Hilfe von Wurzelausldufern
vom Rand her {iber die salzige trockene Sedimentoberfliche und erzeu-
gen sich ihren eigenen siiBwasserfihrenden Torfhorizont.

2.) Durch Absenken des Wasserstandes standig wasserfithrender Lacken
entstehen Schilfgirtel, die schlieBlich die ganze Lacke bedecken und
einen michtigen stiBwasserfihrenden Torfhorizont ausbilden.

Die Westliche Ochsenbrunnlacke (Lacke Nr. 71) ist eine nach Punkt 1 ver-
landete Lacke. Diese Lacke zihlte noch 1975/76 zu den "Weilllacken" (DICK
et al. 1994, Seite 164). Ursprunglich war sie mit der Ochsenbrunnlacke ver-
bunden.

Q) oge,

A T 3
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Abb. 2

Um die Frage beantworten zu kénnen, ob diese Lacke, die den "klassischen"
Bau der zentralen Seewinkellacken aufweist, durch einfaches Anheben des
Frithjahrs-Grundwasserspiegels regeneriert werden kdnnte, wurde folgender
Modellversuch durchgefiihrt:

Zwei Kunststoffwannen der MaRe 100x50x50 cm wurden auf einem Flach-
dach in Wien IX, WihringerstralBe, nebeneinander unter freiem Himmel auf-
gestellt. Sie wurden entsprechend der Skizze in Abb. 2 mit Schotter und Se-
diment aus der Ochsenbrunnlacke gefillt, und zwar wurde eine flache
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"Lackenmulde" nachgebildet. Versuch | stellt ein Modell der intakten Ochsen-
brunnlacke dar, Versuch Il ein Modell der verlandeten Westlichen Ochsen-
brunnlacke. Der einzige Unterschied zwischen den beiden Versuchs-
anordnungen besteht in einem von der Westlichen Ochsenbrunnlacke
stammenden "Rasenziegel", der die oberste Schicht bildet und die Schwemm-
l6Rschicht ganz bedeckt. Durch die in der Skizze als "Brunnen" bezeichne-
ten senkrecht angebrachten Rohre wurden beide Wannen mit destilliertem
Wasser ganz gefiillt. Damit wurde der Modellversuch am 20. Juli 1998 gestar-
tet. Danach wurden die beiden Lackenmodelle 14 Monate lang sich selbst
dberlassen. Sie waren Sonne, Wind, Regen, Schnee, Frost, Hitze und
Trockenheit ausgesetzt wie die Lacken in der Natur auch.

Es gab keine Entwasserung. Die Modell-Lacken waren oft durch Regenwasser
ganz geftllt, manchmal auch ganz ausgetrocknet, wobei "Grundwasser" im
Schotterkérper immer erhalten blieb.

Tabelle 3 enthilt die an den Modell-Lacken gemessenen Daten.Man erkennt,
daB beide Modell-Lacken ihren Charakter iber 14 Monate exakt beibehielten.

Versuch | zeigte keine Anzeichen von Verlandung, die Muldentiefe blieb kon-
stant, bis auf einzelne am "Ufer" wachsende Exemplare von Dorngras (Crypsis
aculeata) erschienen keine Pflanzen. Im Sommer 1999 tauchten immer wie-
der Kleinkrebse auf (Moina brachiata, Arcodiaptomus spinosus, Branchinecta
ferox-orientalis) (siehe EDER et al. 1997).

Im Oktober 1999 bildeten sich wihrend des Austrocknens im Uferbereich
des Modellgewassers bei Tageshochsttemperaturen um 8°C ausgepragte
Salzausbliihungen.

In Versuch Il gedieh die Landreitgras-Pflanzengesellschaft trotz haufiger Uber-
flutung sehr gut. Nach 14 Monaten hatte die Torfschicht um 2 cm zugenommen.
Das System ndherte sich einer "Schwarzlacke" mit stark huminstoffhaltigem
Wasser, da infolge von Sauerstoffarmut der Abbau der Huminstoffe gehemmt
war. (Die MeBwerte fiir den Sauerstoffgehalt lagen bei 20%-30% Sittigung.) Wie
aus den Leitfahigkeits-MeRwerten hervorgeht, nahm der Salzgehalt innerhalb
der Versuchszeit zu, der pH-Wert lag aber immer im neutralen Bereich, da die
gebildeten Huminsduren eine neutralisierende Wirkung austbten.

Die Ergebnisse der Modellversuche weisen darauf hin, dal% ein Revitalisieren
von verlandeten Salzlacken durch bloRes Anheben des Grundwasserspiegels
nicht ohne weiters moglich ist.
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6. Experimentelle Untersuchungen zur Salzdynamik
im Sediment

Um iiber den Salzvorrat und den Salztransport innerhalb des "salzfihrenden
Horizonts" Aufschlufld zu erhalten, wurden Sedimentbohrkerne entnommen:

a)  Aus der verlandeten Westlichen Ochsenbrunnlacke (Landreitgraswiese).
Die Probennahmestelle lag im Zentrum dieser verlandeten Lacke (Probe
WO am 24.8.98 bei schwachem Regen).

b)  Aus der siidlichen Randzone der Ochsenbrunnlacke im ausgetrockne-
ten Zustand (Probe O1 am 20.7.98 kurz nach Riickzug der Lacke, Probe
02 am 24.7.98 bei trockenen Bedingungen, Probe O3 am 2.8.98 bei
Schénwetter nach Regenfdllen) und im tberfluteten Zustand (Probe O4
am 28.3.99). Die vier Probennahmestellen befanden sich an den Eck-
punkten eines Quadrats von 1m Seitenlange. Die Probennahmen erfolg-
ten mittels eines aufklappbaren Rohres mit 3 cm Innendurchmesser mit
parallel gefiihrtem dinnem Beltftungsrohr. Abb. 3 zeigt die Proben-
nahmestellen a) und b).

Abb.3

c)  Aus der trockengelegten Legerilacke (schiitterer Schilfbestand mit da-
zwischen wachsendem Queller (Salicornia europea)). (Probe L1 am
31.8.98 bei Schonwetter, Probe L2 am 2.9.98 bei Nieselregen). Die
Probennahmen erfolgten mittels eines Handbohrgeriats der Firma
Eijkelkamp.

Aus dem Untergrund der Legerilacke wurden auBerdem drei Wasserproben
entnommen. Die MeRergebnisse sind in Tabelle 2 enthalten. Es handelt sich
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hier vermutlich um einen diffusen Austritt eines enorm salzhaltigen "artesi-
schen" Tiefenwassers, das im Bohrloch bis beinahe an die Oberfliche hoch-
steigt, jedoch nur sehr langsam, entsprechend der geringen Durchlissigkeit
des jungtertidaren Sediments. In den Untergrund des Neusiedlersees miinden
ebenfalls derartige Salzquellen, wie sich aus Analysen des Sediments des
1866 ausgetrockneten Neusiedlersees ergab (MOSER 1866). Enorme Mengen
an Salzen blihten aus dem Seeboden aus, sie bestanden an einer der
Probennahmestellen von Moser (wo diese lagen, gab er leider nicht an) zu
84-85% (Massenprozent) aus Na2504 zu 11-13% aus NaCl der Rest
bestand aus NaHCO3 und MgSO4. Diese Angaben von Moser entsprechen
ziemlich genau der Zusammensetzung der Legerilacken-Salze.

Abb. 4 —Abb. 13 zeigen Ergebnisse der Sedimentanalysen. Die experimentel-
le Methodik ist an anderer Stelle beschrieben (MILLERET 1999). Die Salze
wurden mit destilliertem Wasser aus dem vorher bei 105°C getrockneten
Sediment extrahiert.

Den Angaben von Loffler (LOFFLER 1957) ist zu entnehmen, daf er die
Legerilacke (die damals noch existierte) mit nur schwach basischem Wasser
angetroffen hat, die Ochsenbrunnlacke dagegen mit stark basischem Wasser.
Das entspricht der von uns gefundenen Salzzusammensetzung im Unter-
grund: Hauptkomponenten der Salze der Legerilacke sind das Natriumsulfat
und das Natriumchlorid (beide reagieren in wassriger Losung neutral), Haupt-
komponente der Salze der Ochsenbrunnlacke ist das Natriumhydrogen-
carbonat (reagiert in wassriger Losung basisch).

Die Salzzusammensetzung im Sediment der Westlichen Ochsenbrunnlacke ist
sehr dhnlich der Salzzusammensetzung im Sediment der Ochsenbrunnlacke.
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Abb. 5

Abb. 4 vergleicht den Wassergehalt der Sedimentproben aus Ochsenbrunn-
und Westlicher Ochsenbrunnlacke. Berticksichtigt man den Einflul der in
Abb. 5 gezeigten KorngroRenverteilung, so ist folgendes zu erkennen:

a)  Ochsenbrunnlacke: Der trockengefallene Lackenboden (Proben O1 bis
0O3) weist bis zu einer Tiefe von ca. 7 cm Wasserverluste durch
Verdunstung auf. (Die Tiefe der Oberflachenaustrocknung ergibt sich
aus dem Wettbewerb zwischen Verdunstungsrate und Geschwindigkeit
des Aufstiegs der wissrigen Losung in den Kapillaren.) Darunter liegt im
gesamten "salzfithrenden Horizont" weitgehend Wassersattigung vor,
mit und ohne Wasserbedeckung. Dies ist auf Kontakt der Basis des
Schwemmléfhorizonts mit dem Grundwasserkérper zurtickzufiihren.

b)  Westliche Ochsenbrunnlacke: Diese Probe weist an der Oberflache
sowie im Bereich von 20-35 cm Tiefe weitgehend Wassersittigung auf,
ist aber in den Tiefen von 10-15 cm und 50-60 cm nicht wassergesittigt
bzw. fast trocken.

Im Zuge der letzten Austrocknungsphasen dieser verlandeten Lacke haben die
feinkornigen Schichten ihren Wassergehalt also beibehalten, wihrend die grob-
kornigeren Schichten ihren Wassergehalt durch Verdunstung verloren haben.

Dies lasst sich daraus verstehen, dass die grobkornigeren Schichten im was-
sergesattigten Zustand mit hoheren Wasserdampfpartialdrucken der Boden-
tuft im Gleichgewicht stehen als die feinkérnigeren. Bei gleichem angebote-
nem Wasserdampfpartialdruck trocknen daher die grobkornigeren Schichten
aus, die feinkérnigen jedoch nicht.
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In diesem Bohrloch gab es keinen Hinweis auf Kontakt des Schwemm-
[6Bhorizonts mit dem Grundwasser.

lonenzusammensetzung Westl. Ochsenbrunniacke
24.8.98
30 ——Cl-
-o-504.-

25 -B-Hco3-
N —o—Na+
5
3 20 |- —o-K+
2
2 ——Cat+
2 —o—Mg++
S 15 9
=
o
2
3 10
E
E

5

B
o 3
[ 10 20 30 a0 50 60
Tiefe (cm)

Abb. 6 zeigt die Salzzusammensetzung des Bohrkerns aus der Westlichen
Ochsenbrunnlacke bezogen auf die Sediment-Trockenmasse. Der grofle Peak
in 30-40 cm Tiefe ist hauptsédchlich auf die Korngrolenverteilung zurtickzu-
fihren (siehe Abb. 5) (die dort vorhandene Tonfraktion vermag viel mehr
Porenwasser und damit Salz aufzunehmen als das grobkornigere Material),
bedeutet aber doch auch eine "echte" Anreicherung, wenn man mit Profilen
der intakten Ochsenbrunnlacke vergleicht, deren Sediment sogar noch fein-
korniger ist (siehe Abb. 7a  7b). Diese Salzanreicherung stammt aus einer
Zeit, als die Lacke den Kontakt zum Grundwasser bereits verloren hatte und
alljahrlich austrocknete, jedoch noch nicht verlandet war. Man kann die
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Chlorid Ochsenbrunnlacke
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Bildung von Anreicherungshorizonten auf den abwartstihrenden Kapillar-
wasserstrom zuriickfiihren, der auftritt, wenn Regen auf den ausgetrockneten
SchwemmloR fillt. Derartige Horizonte wurden auch in den Sediment-
profilen anderer Seewinkellacken festgestellt (KRBEC 1997). Sie weisen dar-
auf hin, dass der Kontakt zum Grundwasser abgerissen ist.
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Abb. 8 zeigt fiir den Bohrkern O4 (Ochsenbrunnlacke) den thermogravime-
trischen Massenverlust. Es ist zu erkennen, dass vor allem der feinkérnige Be-
reich ab 40 cm Tiefe bedeutende Massenverluste in beiden Temperatur-
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bereichen aufweist, was a) auf die Abgabe von Wasser aus Quelltonen und
Salzhydraten sowie auf das Verbrennen organischen Materials im niedrigeren
Temperaturbereich, b) auf die Zersetzung von Karbonaten im héheren Tem-
peraturbereich zuriickzufiihren ist. Letzteres stimmt tberein mit den Be-
obachtungen von Blohm (BLOHM 1974), der in Neusiedlersee-Sedimenten
den groBten Karbonatanteil stets in der Tonfraktion fand.

Die aus dem thermogravimetrischen Massenverlust zu schliefende An-
reicherung von Karbonaten und organischen Verbindungen in 40 cm Tiefe
konnte auf das Versickern von windverdriftetem Rest-Lackenwasser in
Schwundrissen hinweisen. Die Bildung von bis zu 40 50 cm tiefen
Schwundrissen ist im Zuge oberflachlicher Austrocknungsphasen der Lacken
regelmilig zu beobachten.

Abb. 9 zeigt die Chlorid-Konzentrationen im Porenwasser. Die beiden Peaks
der Probe WO entsprechen den beiden ausgetrockneten Horizonten. Durch
Verdunstung aus dem Untergrund hat sich das Porenwasser aufkonzentriert.
Bei Wassersattigung ware die Chloridkonzentration im Porenwasser Gber das
gesamte Tiefenprofil weitgehend konstant und gleich der Chlorid-
konzentration im wassergesittigten "intakten" Sediment (bis auf den geringfu-
gigen Anreicherungseffekt in 30 — 40 cm Tiefe).
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Abb. 9

Bei allen in tempordr ausgetrockneten, aber nicht verlandeten Lacken-
bereichen gezogenen Sedimentbohrkernen ist die oberflichliche An-
reicherung der Salze durch kapillaren Aufstieg zu erkennen, siehe Abb. 7a —
7b und Abb. 10 (Salzzusammensetzung des Bohrkerns O2, bezogen auf die
Trockenmasse). Die Anreicherung findet in den wasserungesittigten obersten
7 Zentimetern statt, mit einer charakteristischen Kurve. Je tiefer die Menisken
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in den Untergrund wandert, desto weniger effizient wird die Anreicherung.
Das Minimum der Salzgehalte in 15 cm Tiefe ist auf ein Korngrofen-
maximum zuriickzufiihren (siehe Abb. 5).
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O4, der unter Wasser gewonnene Bohrkern, zeigt konstante Salzgehalte tiber
die ganze Tiefe: Die obersten 7 cm, die im trockenen Zustand eine An-
reicherung zeigten, sind offenbar durch das Lackenwasser ausgelaugt worden

(Abb. 7a - 7h).
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Legerilacke

—6—31.8.98 L1

~4-2.9.98 L2

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiefe (cm)

Abb.11

Abb. 11 zeigt den Wassergehalt der Bohrkerne aus der Legerilacke. Hier
reicht der Einflull der rezenten Oberflachenverdunstung tiefer in den Unter-
grund hinab als bei der Ochsenbrunnlacke, nimlich ca. 25 cm tief. Dieser
Wert lasst sich aus dem Unterschied zwischen den Wassergehaltskurven der
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beiden Bohrkerne L1 und L2 ablesen, wenn man annimmt, dass die Korn-
groBenverteilung in beiden Fillen dhnlich ist und dass der bei Regen genom-
mene Bohrkern L2 bis an die Oberfliche wassergesittigt ist.
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Abb. 12a
Der Wasseranteil ist generell hoher als im wassergesattigten Ochsenbrunn-
lackensediment. Es sieht so aus, als ob aktiv aufsteigendes Quellwasser sogar
eine Wasser-Ubersittigung verursachen wiirde, sodaR iber 20 Massen-
prozent Wasser im Sediment enthalten sind.

Das liegt am im Vergleich zum Ochsenbrunnlackensediment - geringeren
Gehalt an NaHCO3. Der pH-Wert ist daher niedriger, die Wasser-
durchlassigkeit hoher. Das heift, ein Teil des Porenwassers ist frei beweglich,
was im "salzflihrenden Horizont" der zentralen Seewinkellacken nicht der
Fall ist. Dieser grolkeren Beweglichkeit des Porenwassers entspricht ein hohe-
rer Geichgewichts-Wasserdampfpartialdruck tber dem wassergesittigten
Sediment und daher besteht auch die Neigung, in Trockenzeiten bis in gro-
Rere Tiefen hinab auszutrocknen.

Abb. 12a - 12b zeigen die Porenwasserkonzentrationen von Na+, K+, Ca2+,
Sulfat und Chlorid. Die gegeniiber Probe L2 erhohten Konzentrationen im
oberflichennahen Porenwasser von Probe L1 weisen wiederum auf die was-
serungesdttigte Zone in Probe L1 bis in ca. 25 cm Tiefe hin. Die in den
Diagrammen dargestellten "theoretischen" Porenwasserkonzentrationen sind
in diesem Bereich so hoch, dass die Loslichkeiten der Salze teilweise iiber-
schritten sind, sodass ein Auskristallisieren im Untergrund stattgefunden
haben muss.
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Abb. 12b

Dartiber hinaus zeigen beide Bohrkerne auch im wassergesittigten Bereich
ab ca. 70 cm Tiefe ein Ansteigen der Salzkonzentrationen gegen die
Oberflache hin. Offenbar war das Sediment frither einmal bei sehr heiRem,
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trockenem, windigem Wetter bis in 70 cm Tiefe nicht mehr wassergesittigt
und es erfolgte Salzanreicherung durch Verdunstung auch noch bis in diese
Tiefe. Die nachkommende aufsteigende Losung verwischt solche Spuren fri-
herer Vorginge nach und nach.

Abb. 13a — 13b, Salzzusammensetzung von L2, lassen diese tiefreichende
Anreicherung deutlich erkennen. Entsprechend der unterschiedlichen Be-
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weglichkeit der verschiedenen lonen im Untergrund ist der Effekt allerdings
nicht fir alle lonen gleich ausgeprégt.

Der starke Abfall der Salzgehalte in der obersten Schicht korreliert mit dem
der Wassergehalte ( siehe Abb. 11) und ist demzufolge zum Teil als
Korngrolleneffekt zu interpretieren. Die Porenwasserkonzentrationen in Abb.
12a - 12e zeigen jedoch ganz deutlich, dass innerhalb von zwei Tagen (zwi-
schen den beiden Probennahmeterminen von Bohrkern L1 und L2) bereits
betrachtliche oberflachliche Abreicherung durch percolierendes Regen-
wasser stattgefunden haben muss.
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Vergleicht man die Ergebnisse fiir die Legerilacken-Bohrkerne, wo eindeutig
ein unerschopflicher Vorrat an Salzwasser langsam aber stetig durch
Verdunstung nach oben transportiert wird, mit den Ergebnissen fur die
Ochsenbrunnlacke, so erkennt man Ahnlichkeiten. Es scheint, als ob nach
Trockenfallen des Lackenbodens Grundwasser mit genau den lonenkonzen-
trationen, welche auch im wassergesiattigten Porenraum des SchwemmloR
vorhanden sind, von unten, also aus dem Aquifer unterhalb des Schwemm-
I6Bhorizonts, hochgesaugt wiirde.

Wenn das stimmt, dann liegt die Vermutung nahe, daB jede "lebende" Salz-
lacke der standigen (wenn auch langsamen) Salzzufuhr von unten bedarf.
Diese Zufuhr erfolgt stollweise, d.h. nur in Zeiten oberflichlicher Aus-
trocknung der Uferzonen oder auch der gesamten Lacke, und nur dann,
wenn trotz des trockenen Wetters der Flurabstand sehr gering bleibt, sodass
unterhalb des SchwemmloBhorizonts keine wasserungesattigte Zone auftritt.



40 R. Krachler, Limnochemische Untersuchungen 1&2/2000

Indikatoren fiir ein funktionierendes System der Salznachlieferung sind ober-
flachlich zu beobachtende Salzausbliihungen, die nicht nur bei heilRem, son-
dern auch bei kihlem sonnigem Wetter regelmifig zu beobachten sind.
Bleiben die Salzausbliihungen aus, so kann man mit Sicherheit annehmen,
dass sich zum Zeitpunkt der Beobachtung unterhalb des SchwemmloR-
horizonts im Aquifer Luft befindet, dass also die Grundwasseroberfliche zu
weit abgesenkt wurde. Am 19. 10. 1999 fanden die Autoren im Bereich der
Probennahmestellen O1 — O4 (Ochsenbrunnlacke) eine derartige Situation
vor. Eine Probebohrung bewies die nunmehr wasserungesittigte Zone unter-
halb des Schwemmlofhorizonts.

7. Zusammenfassung

Die Salzlacken des zentralen Seewinkels sind Reste eiszeitlicher
Kleinstrukturen. Ihre Existenz verdanken sie einem Zusammenspiel auRerge-
wohnlicher Faktoren. lhr Salzgehalt stammt aus unergiebigen Quellen, die
verborgen geblieben waren, wenn nicht sehr geringe Flurabstande in
Verbindung mit einem oberfldchlich liegenden sehr feinkdrnigen Sediment
zu einem ariden Kleinklima im Bereich der Lacken und Salzbéden fiihren
wiirden. Das aride Kleinklima einer Gelandeoberfliche ist dadurch definiert,
dass die jahrlich von ihr verdunstende Wassermenge den jahrlich auf sie fal-
lenden Niederschlag Ubertrifft.

Basische Gewisser sind grundsitzlich an arides Klima in diesem Sinne
gebunden.

Die Grundwasserabsenkung durch Entwasserungsmalinahmen hat in der Ver-
gangenheit das Kleinklima vieler Lacken von arid nach humid verschoben
und daher zum Aussiilen und Verlanden dieser Lacken gefiihrt. Intakt sind
nur mehr diejenigen Lacken, die auch heute noch Flurabstinde unter 0.5 m
und damit arides Kleinklima aufweisen.

In intakten Salzlacken verhindern zwei spezielle Mechanismen die Ver-

landung:

a) Das Prinzip der pulsierenden Ufervegetation (Uberflutung mit
Lackenwasser totet die vordringende Vegetation immer wieder ab);

b) Die Wirkung der anorganischen Triibe (verhindert die Sedimentation
von organischen Kohlenstoff).
Die Stabilitit der anorganischen Triibe hat den ungehinderten Zutritt des
Windes zur Voraussetzung, der die im Wasser gebildeten sauren was-
serloslichen Gase (vor allem CO2) laufend mit der Atmosphdre ins
Gleichgewicht bringt.



1&2/2000 R. Krachler, Limnochemische Untersuchungen 41

Drei Faktoren sind Voraussetzung fiur die Erhaltung der Salzboden und

Salzlacken des Seewinkels:

a) Geringer Flurabstand (ermdglicht Salzanreicherung in Phasen ober-
flachlicher Austrocknung)

b)  Starke jahreszeitliche Schwankungen des Grundwasserspiegels (ermog-
lichen pulsierende Ufervegetation)

c)  Windausgesetztheit (stabilisiert die Triibe).

Die meisten heute noch intakten Lacken des Seewinkels erfiillen infolge
Regulierung des Grundwasserstandes Punkt b) und daher auch Punkt c¢) nicht
mehr im ausreichenden MaB. Ein Schilfgiirtel im Uferbereich verursacht Wind-
schutz und damit verknupft eine totale Veranderung der Wasserchemie. Es
kommt zur Sedimentation reduzierten Kohlenstoffs und damit zur Ver-
landung. Sobald sich eine organische Bodenschicht ber das feinkérnige
Sediment schiebt, wandelt sich an dieser Stelle (infolge der nun geringeren
Verdunstung) das Kleinklima von arid nach humid und die Lacke verliert ihre
Regenerationsfahigkeit.

8. Diskussion

1994 wurde der Xixsee-Kanal (im Einvernehmen zwischen Naturschutz und
Wasserbau) durch ein Wehr zuriickgestaut. Sobald ein Austrocknen der
Langen lLacke nicht mehr unmittelbar zu befiirchten war, wurde das Wehr
jedoch wieder entfernt.

Der Xixsee-Kanal floft dementsprechend im Frithjahr 1999 viele Wochen
lang als breiter Strom sauberen Wassers, beladen mit den Salzen des See-
winkels, dem Einserkanal und damit der Donau zu.

Man ist derzeit der Ansicht, dals ein extrem hoher Wasserstand im Friihjahr
fir die Erhaltung der Langen Lacke und der Worthenlacken nicht von essen-
tieller Bedeutung sein kann. Das weitverzweigte Entwisserungsnetz im See-
winkel bewirkt eine relativ geringe (ca. 100 cm) Absenkung des Friihjahrs-
Grundwasserspiegels im Gebiet der Langen Lacke und ein rasches Ausflielen
nach Niederschlagen, hilt aber dann den Grundwasserspiegel auf einem
durchaus akzeptablen Niveau (HAAS et al. 1992). Man geht davon aus, dal,
sofern eine weitere Absenkung des Grundwasserspiegels verhindert werden
kann, den derzeit noch vorhandenen Lacken keine Gefahr droht. Das zu-
grundeliegende Denkmodell ist die Idealvorstellung vom bers Jahr mog-
lichst konstanten Grundwasserpegel.
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Dies erinnert an die Ansicht von Kopf (KOPF 1963), der die Aufgabe der
Wasserwirtschaft im Neusiedlerseegebiet darin sah, See und Seewinkel
"gegen die Willkur der klimatischen Ereignisse abzuschirmen, die den See
und die Lacken zwischen den Extremen der Austrocknung und der Uberflu-
tung pendeln lassen" Er sah in diesen starken natiirlichen Wasserstands-
schwankungen sogar einen "Hauptfeind" dieser Gewasser, der "ihren Bestand
bedroht"

Demgegeniiber wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit gezeigt, dall der
fiir den Fortbestand der Salzlacken entscheidende Faktor nicht ein tbers Jahr
konstant gehaltener Grundwasserpegel ist, sondern die natirliche starke
Dynamik im Wasserhaushalt, mit ausgeprigten Grundwasserhochstinden
und Uberflutungen im Friihjahr und Frithsommer.

Zu diesem Schluf fiihrte vor allem die Beobachtung der streng gesetzmali-
gen Wechselwirkungen zwischen Ufervegetation und Lackenwasser-
chemismus im Jahresrhytmus.

Die Ergebnisse der Sedimentanalysen zeigen dartiber hinaus, dal’ fur die
Salzversorgung der Lacken im zentralen Seewinkel die Lage der Grund-
wasseroberfliche relativ zum SchwemmléBhorizont von besonderer Be-
deutung ist. Tritt allzu hédufig eine wasserungeséttigte Zone im Aquifer unter-
halb des SchwemmloRhorizonts auf, so wird die Lacke im Laufe der
Jahrzehnte Salzverluste erleiden, die sie aus dem Vorrat innerhalb ihres "salz-
fihrenden Horizonts" letztendlich nicht mehr ausgleichen kann.

Eine der ersten und auffilligsten Auswirkungen des Salzmangels ist die
Neigung zur "Eutrophierung" Der Trophiegrad der Seewinkellacken wird
durch den Salzgehalt reguliert. Die nattrlichen Nahrstoffgehalte sind so
hoch, dass diese Gewasser bei anthropogen verringertem Salzgehalt zeitwei-
lig hypertroph werden und regelrecht "umkippen" kénnen.

In der Salzlackenlandschaft des Seewinkels ist seit dem Ende der letzten Eis-
zeit die Zeit stehengeblieben. Vorzeitliche Formenzeugen von zartester
Struktur, geringfiigige Hohenunterschiede im Geldnde bestimmten seither
und bestimmen heute noch tber Existieren oder Vergehen von Lacken und
Salzboden. Kinstlich eingetiefte Entwisserungsgraben bedeuten einen ge-
waltigen Eingriff in diese empfindliche Gelandeoberflache. Die seit Jahr-
tausenden stindig wirksamen Wasserstandsschwankungen sind heute sehr
gedampft, der geringe natiirliche AbfluB aus diesem Gebiet ist stark erhoht.
Jeder, dem die Schutzwiirdigkeit der Seewinkellacken ein Anliegen ist, sollte
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sich verstarkt fir Riickbaumalnahmen an den Entwasserungssystemen ein-
setzen, denn dies ist die Grundlage, auf der letzten Endes alle anderen
NaturschutzmaRnahmen aufbauen miissen.
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Seev byl

Tabelle |

Proben- |clckir, | Temp. | Oy~ PH- |C2 Mg [Na |k |CI NGO, [SO7
standort [LF  [°C  |Satligung |Wert |mg/l |mg/l {mg/l |mg/l [mg/1 [mg/t | mg/t
uSfem %

Oberer

Stinker- 9010 | 125 103 9.61 12 44 (1301 30 400 | 47 ] 856
see

Timitzer

Zicksee | 3880 138 100 9.08 8 | 128 | 463 32| 35§ 43 | 919

Ochsen-
brunn- (12300 | 14.1 104 950{ 6 3 n2n 31 301 43 | 1162

Lacke

Tabelle 1
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Tabelle 1 Bedingungen, die zu hohen Nitratkonzentrationen in
Seewinkellacken fuhren. Probennahmetag: 6. 11. 1999. Die Kationen-
Konzentrationen wurden (nach Entfernen der Trilbe durch Zentrifugieren)
mittels Flammen-AAS bestimmt, die Anionen-Konzentrationen mittels
lonenchromatographie.

R. Krachler, Timnochemisehe Untersuchungen zur akiellen Stwation der Salzlacken im Burgenlindischen
Scewimkel

Tabelle 2
Probe |geldste |Chlorid |Sulfat |Hydrogen- |Na® K* Ca™  [Mg” |elektr.
Salze |mg/l mg/l  |carbonat mg/l |mg/l |mg/!l |mg/l |Leitfihigkeit
Mg/l mg/] puS/cm
LL1 49968 | 5600 |30400 1220 (11781 225 106 637 45200
LL2 [76796 | 10400 (44800 1233 {17743 | 1245 315 | 1060 64 200

LL3 |70688 | 10800 (37200 1257 |18777 | 1258 317 | 1080 63 500

Xix 1665 52 330 818 357 14 43 51 1880
Meer- 35061 | 19353 2712 142 (10760 387 413 | 1294
‘wasser

Tabelle 2

Tabelle 2: lonenkonzentrationen in den Porenwasserproben LL1 (Legerilacke
31. 8. 98, 95 cm Tiefe); LL2 (Legerilacke 6. 9. 98, 370 cm Tiefe); LL3
(Legerilacke 4. 9. 98, 130 cm Tiefe); Xix (Xixsee-Entwdasserungsgraben 18. 10.
98); Meerwasser (durchschnittliche Werte fiir euhalines Meerwasser, OTT
1996).

Datum | Uhrzeit | Pegelstand Temp.°C |pH-Wert Leitfihigkeit
cm pS/cm
I I I O I II I 11

21.7.98113" 5 6 32 [30.5]10.28(7.54]3900 65
22.7.98] 14" 1 2 33.5[32.7] 9.96(6.56]6570 | 429
24.798[11" trocken | 1 27.5 7.37 770
27.7.98] 14" 5 5 29.0(28.8] 9.93[7.07{2500 | 147
28.7.98]13" 7 7 22.5[22.0] 9.92(6.75(2960 | 334
29.7.98]12" 5 6 27.4(26.2110.7216.644380 | 504
8.9.9914" 2 1 24.0/23.8] 8.80[7.02/2800 [1200

Tabelle 3
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Tabelle 3:1 Modellversuch "intakte Salzlacke";
II' Modellversuch "nach langem Trockenfallen verlandete Salzlacke"
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Modellvorstellung "zentrale Seewinkellacke": 1) Weingarten; 2) Lacken-
hang; 3) Salzboden; 4) Salzausblihungen derzeit méglich; 5) Lacken-
wasser; 6) diinner Sand- und Schotterbelag; 7) salzfiihrender Horizont;
8) Grundwasseroberfliche; 9) Grundwasserstromungsrichtung; 10) Riss-
Schotter; 11) Wiirm-Schotter.

Schema der Modellversuche zur Verlandung trockengefallener Seewinkel-
lacken: Versuch I: intakte Lacke; Versuch II: verlandete Lacke; 1) Wanne;
2) "Fenster" zum Grundwasser; 3) Lackenwasser; 4) Brunnen; 5) 5 cm
Schwemmlo6B (salzflihrend); 6) 12 cm Schotter; 7) Grundwasserpegelstand;
8) Pflanzengesellschaft; 9) 5 cm Sand (durchwurzelt).

Lage der Probennahmepunkte im Bereich der Ochsenbrunnlacke: 1)
Ochsenbrunnlacke; 2) Westliche Ochsenbrunnlacke; 3) Stralle; Y. Pro-
bennahmepunkt WO; o Probennahmepunkte O1 bis O4. 1 cm = 100 m
Wassergehalte der Sedimentbohrkerne aus der Ochsenbrunnlacke und der
Westlichen Ochsenbrunnlacke als Funktionen der Tiefe (in Massenprozent,
bezogen auf das NaR-Sediment).

KorngroRenverteilung der Sedimentbohrkerne aus der Ochsenbrunnlacke
und der Westlichen Ochsenbrunnlacke. Der Anteil mit KorngréRen > 0.6 mm
ist als Funktion der Tiefe dargestellt.

Salz-Zusammensetzung des Bohrkerns WO aus der verlandeten
Westlichen Ochsenbrunnlacke. Die Gehalte an den einzelnen lonen in
mmol/kg Trockensubstanz sind als Funktionen der Tiefe dargestellt.

a) Hydrogencarbonatgehalte, b) Chloridgehalte der Sedimentbohrkerne
aus der Ochsenbrunnlacke und der Westlichen Ochsenbrunnlacke als
Funktionen der Tiefe in mg/kg Trockensubstanz.

Thermogravimetrische Massenverluste des bei 105°C getrockneten Sedi-
mentbohrkerns O4 aus der Ochsenbrunnlacke. Dieser Bohrkern wurde
unterWasser gezogen.

Chloridgehalte des Porenwassers der Sedimentbohrkerne aus der Ochsen-
brunnlacke und der Westlichen Ochsenbrunnlacke als Funktionen der
Tiefe in mg/l.

Salz-Zusammensetzung des Bohrkerns O2 aus dem zur Probennahmezeit
trockengefallenen Randbereich der Ochsenbrunnlacke. Die Gehalte an
den einzelnen lonen in mmol/kg Trockensubstanz sind als Funktionen der
Tiefe dargestellt.

Wassergehalte der Sedimentbohrkerne aus der Legerilacke als Funktionen
der Tiefe (in Massenprozent, bezogen auf das Na8-Sediment).

a) Natriumgehalte, b) Sulfatgehalte des Porenwassers der Sedimentbohr-
kerne aus der Legerilacke als Funktionen der Tiefe in mg/l.

a) und b): Salz-Zusammensetzung des Bohrkerns L2 aus der ehemaligen
Legerilacke (Darstellungen in unterschiedlichen MaRstdben). Die Gehalte
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an den einzelnen lonen in mmol/kg Trockensubstanz als Funktionen der
Tiefe.

Abstract:

The Seewinkel salt pans are unique but threatened habitats of a most specia-
lized fauna and flora. It is felt that water management measures which lower
the natural ground water levels in the early months of the year might be
responsible for the decline of these small shallow lakes. But the interrelations
between draining measures and salt losses are not sufficiently understood up
to now. In the present work by means of sediment analyses, model experi-
ments and botanical observations these interrelations are studied in detail. It
is shown that the restoration of the natural hydrological dynamics would be
of fundamental importance for the long-termed preservation of the Seewinkel
pans.
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