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Hydrograflsche Vermessung des Neusiedler Sees
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Kurzfassung

Die Hydrographische Vermessung basierend auf Echolot Messungen mit Einzelstrahl-Echolot, Sub-Bottom-Profiler
und Seitensichtsonar, liefert die Basisdaten fiir die Generierung der Seeboden- und Schlammoberflachenmodelle.
Vertikalprofile von der Wasser-Schlamm-Seebodensediment-Schichtung basierend auf Einzelpunktmessungen
mit einem adaptierten bodenphysikalischen Messsystem diente zur Validierung der Echolot-Schallausbreitungs-
werte fir Schlamm, zur Erfassung der Seichtwasserflaichen sowie zur Beschreibung des Schlammkérpers im
Schilfgurtel.

Schiliisselworter: Hydrographische Vermessung, Echolotung, Neusiedler See, Schlammdicke, Seeprofilaufbau,
Seebodenaufbau

Abstract

In order to create a high resolution digital terrain model (DTM) of the lake bed, a comprehensive survey of the
lake bottom and the mud layer was initiated. Hydrographic surveying methods based on acoustic echo sounding
techniques provide the back bone of topographic data generation of the lake bottom and the mud layer. Acoustic
echo sounding comprises side scans, single beam high and low frequency sensors. To verify the echo sounding
measurements, to obtain data in areas with a water depth lower than 50 cm (where echo sounding is not appli-
cable), and to provide data for the transition zone between the water body and the reed belt, a combination of
soil physical sensors in a measuring system was introduced.

Keywords: hydrographic surveying, sub-bottom-profiling, side scan sonar, Lake Neusiedl, mud layer, lake
profile, lake bottom layer detection

1. Einleitung gesamte Seebecken durchgefiihrte Inventur
wurde auf Osterreichischer Seite in den Jahren
1985-1987 und auf ungarischer Seite in den
Jahren 1994-1995 durchgefiihrt. Darauf auf-
bauend konnten das erste Mal in der Geschichte
raumbezogener Forschung am Neusiedler See ein
grenziberschreitend homogener Datenbestand
und in Folge digitale Oberflachenmodelle fir Se-
dimentoberkante und Sedimentunterkante fir das
Seebecken tiefer als 116.50 m berechnet werden
(Csaplovics 1989, Csaplovics et al. 1997). Dieser
Datenbestand reprasentierte bis zur Fertigstel-
lung des gegensténdlichen Projektes die einzige
grenziberschreitend existierende raumbezogene
Informationsgrundlage betreffend Hohenverhélt-
nisse des Seebodens und Machtigkeit der Sedim-
entlagen im Seebecken (Csaplovics et al. 2014a).

1.1 Das Projekt GENESEE

Der Neusiedler See stellt als ausgepragt windex-
ponierter, extrem flacher Steppensee eine euro-
paische Besonderheit dar (Herzig & Dokulil 2001).
Die Hydromorphologie des Sees wird durch Sedi-
mentlagen bestimmt, die einer signifikanten raum-
zeitlichen Variation unterliegen. Sedimenteintrag
erfolgt Uber einige wenige natirliche Zuflisse wie
die Wulka und periodisch wasserfiihrende Graben
entlang des West-, Nordwest- und Sid-Ufers,
Uber kinstliche Zuleitungen wie den Golser Kanal
und Uber diffusen atmosphérischen Eintrag sowie
Sedimentation von Pflanzenmaterial im Schilf-
glrtel (Altschilf). Die flachendeckende Ermittlung
der Verteilung und Machtigkeit des Sediments im
Seebecken ist zufolge der spezifischen Terrain-
verhéltnisse — ca. 140km? offene Wasserflachen

Das Projekt zur Geodatischen Neuerfassung
des Seebodens des Neusiedler Sees (GeNeSee)

und ca. 180 km? Schilfflachen — nur durch speziell
zu adaptierende geodéatische Messmethoden
moglich. Eine auf diesen Grundlagen fur das

baut auf diesem Vorgangerprojekt auf und er-
weitert den Ansatz auf Grundlage hochaktueller
technologischer Entwicklungen sowohl in Bezug
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auf die Messmethoden als auch in Bezug auf die
Auswertemethoden. Innovativ ist dartiber hinaus
die Aufnahme der Daten in einem Zug, das heiBt
grenziberschreitend. In einem hybriden Projekt-
ansatz kamen drei verschiedene, an die Terrain-
bedingungen angepasste Messmethoden zum
Einsatz. Die Sedimentstrukturen im offenen See-
bereich wurden mittels multi-frequenter Echolot-
Verfahren in dichten Profilen (100 m Profilabstand)
erfasst. Profilweise Messungen in den teils nur
schwer zuganglichen Gebieten des Schilfglrtels,
der mit Stand 2008 eine Flache von 181km? -
davon 117km? auf osterreichischer und 64 km?
auf ungarischer Seite — einnimmt (Csaplovics et
al. 2014b), waren demzufolge in wesentlich gerin-
gerer, von den auBergewohnlichen Terrainspezifi-
kationen abhangiger Dichte méglich und beruhten
auf geodatisch-bodenmechanischer Punktmess-
verfahren (D-GPS und Bodensonden) entlang un-
regelmaBig verteilter Profile, wobei die Befahrung
des Geléndes entweder durch Raupenfahrzeuge
oder — in den befahrbaren Kandlen - mittels
Zille bewerkstelligt wurde. Flugzeuggestitzte
Laserscanner-Daten (airborne laser scanning,
ALS) standen fur den Osterreichischen Anteil des
Seebeckens zur Verfigung und konnten auf un-
garischer Seite im Rahmen des Projektes erfasst
werden. Dadurch war die exakte Kartierung der
Hoéhenverhéltnisse in den Schilf-Festland-Zonen
und teilweise auch in den inneren Schilfbereichen
— in Abhangigkeit der Wuchsdichte — méglich.
Darliber hinaus waren die ALS-Daten Grundlage
einer hochgenauen Hohenaufnahme in einem Ge-
landestreifen entlang des Einser-Kanals, dessen
Langs-Profil und Querprofile gleichzeitig mittels
terrestrisch-geodétischer Messungen aufgenom-
men wurden.

Die Projektergebnisse stellen somit die Grund-
lage flr aktuelle Untersuchungen der Sediment-
verteilung und jeweiligen Sedimentmachtigkeit,
darlber hinaus aber auch fir Analysen der Dy-
namik von Sedimentierung einerseits und Sedi-
mentverfrachtung andererseits fiir den Zeitraum
1987/95-2012/14 bereit. In diesem Zusammen-
hang ist zu beachten, dass diese Dynamik ganz
entscheidend durch die Strémungssysteme im
Wasserkorper des offenen Sees, die signifikant
wind-abhangig sind, beeinflusst wird (Jungwirth
1979, Kramer et Jozsa 2005). Dariiber hinaus be-
wirken AusmaB und Dynamik des Austausches
von Wasser und Sediment zwischen dem offenen
See und den angrenzenden Schilfgebieten und
damit verbunden Eintrag und Absetzung von Se-

diment die bereits in den Aufnahmen der 1980er-
und 1990er- Jahre Kkartierten Wallbildungen in
den seeseitigen Randbereichen des Schilfglrtels.
Raumbezogene Modellierung von Eintrag, Abla-
gerung und potentieller Riickverfrachtung von Se-
diment und damit von Nahrstoffen in Richtung des
offenen Sees auf Grundlage digitaler Oberflachen-
modelle der Sedimentlagen unterstiitzt die Evalu-
ierung von resultierenden Szenarien 6kologischer
Destabilisierung (Stalzer et Spatzierer 1987). Der
Einfluss periodischer Wasserstandsschwankun-
gen (Seiche), die windinduziert sind, beeinflusst
diese Austauschmechanismen in hohem MaBe.

1.2 Geschichtlicher Uberblick

Bereits in den ersten Jahrzehnten des 19. Jahrhun-
derts erfolgten Messungen des Seeboden-Reliefs
auf Grundlage von Profil-Lotungen. Beweggriinde
fir diese und spétere, mehr oder weniger rudi-
mentére Aufnahmen des Seebodenreliefs waren
Bestrebungen, Teile des Sees oder sogar das
gesamte Seebecken mit dem Ziel nachfolgender
agrarischer Nutzung zu entwéassern (Godinger
1835). Die letzte Austrocknungsperiode des Sees
1865-1870 beforderte von den GroBgrundbe-
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Abb. 1: Profile der Seevermessung 1901 (Szonthag
1902, Umzeichnung in Kovats 1982, vgl. auch Kopf
1965)
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sitzern um den See mit Nachdruck betriebene
Unternehmungen zur Entwasserung des Seebe-
ckens durch ein System von Kanalen, von denen
einzig der sogenannte Einserkanal im Jahre 1909
fertiggestellt wurde. Die profilweise Vermessung
des Seebodens auf Grundlage von Lotungen
im Jahre 1901 im Auftrag der sogenannten
Raabregulierungsgesellschaft (Rabaszabalyozasi
Tarsulat), die insbesondere auch zum Zwecke
der Entwicklung von Projekten zur Entwasserung
des Sees gegriindet worden war, sowie Projekte
wahrend der ersten Jahrzehnte des 20. Jahrhun-
derts waren durchwegs diesen Zielen gewidmet
(Szonthag et al. 19083, Griinhut-Bartoletti 1935).

In den 1950er-Jahren kam es zu einem Er-
wachen des naturschutzbezogenen Interesses
am See, das in zunehmendem MaBe neben die
wasserwirtschaftlichen Interessen riickte. Durch
auBergewohnlich niedrige Wasserstande zu Ende
der 1950er- und zu Anfang der 1960er-Jahre
beginstigt konnte 1963 eine Vermessung des
Seebodens mittels Nivellement auf Grundlage
von Querprofilen — mit Nachmessungen bis in
die spaten 1960er Jahre — auf Osterreichischer
und ein wenig zeitversetzt auf ungarischer Seite
durchgefiihrt werden (Kopf 1964 ff., Vizgazdalko-
dasi Tudomanyos Kutaté Kézpont 1981, Kovats
1982). Seit 1965 sorgt eine Schleusenregelung
am Einserkanal fur ein kontrolliertes Ablassen von
Seewasser ab bilateral akzeptierten Pegelstanden.
Ein erstmals ausreichend dichtes Netz an Profilen
in den Wasser- und Schilfbereichen des Seebe-
ckens wurde mit damals hochaktuellen Methoden
der geodatischen Vermessung — trigonometrische
Hoéhenbestimmung und elektro-optische Distanz-
messung — in Messkampagnen von 1985-1987
auf Osterreichischer und in analoger Messan-
ordnung auf ungarischer Seite von 1994 -1995
aufgenommen und fuhrte zur Schaffung erstmals
homogener grenziiberschreitend flachendecken-
der digitaler Modelle des Seebodens bezogen
auf Sedimentoberkante und Sedimentunterkante
und somit auch bezogen auf die raumbezogen
dokumentierte Verteilung der Sedimentlagen
und insbesondere deren Mé&chtigkeit. In diesem
Zusammenhang gelang ein erstmals kartogra-
phisch umfassend dokumentierter Nachweis ei-
ner Sediment-Wallbildung entlang der unmittelbar
seeseitigen Schilfzone, die in Abhdngigkeit ab-
nehmender Wasserstande zu lokal differenzierten
Unterbrechungen des Wasseraustausches zwi-
schen offenem Wasserkorper und einem GroBteil
des Schilfglrtels fihrt (Csaplovics 1989, Csaplo-
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Abb. 2: Karte der Sedimentablagerungen im Seebecken
in Stufen von Ah=20cm, Stand 1987/95 (Csaplovics
et al. 1997)

vics et al. 1997). Auf Grundlage dieser Modelle ist
ein Trockenfallen fast des gesamten Schilfglrtels
fir Pegelstande tiefer als 115.00 m dokumentiert.

Um nunmehr aufbaubare Zeitreihen der Sedi-
mentbildung und Sedimentverfrachtung (1985/87
- 1995/94 versus 2012/14) analysieren zu kdnnen,
bedarf es gleichzeitig verstarkter Bemihungen,
systematische Untersuchungen der Dynamik der
Stromungsverhéltnisse im offenen See, der Aus-
tauschmechanismen mit den seeseitigen Zonen
des Schilfgirtels und der dadurch modellierbaren
Prozesse der Sedimentation und deren Korrelation
mit spezifischen Schilfstrukturen zu intensivieren
(J6zsa et al. 2008, Csaplovics et Schmidt 2011).
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2. Hydroakustische Vermessung der freien
Wasserflache

Ziel der hydrographischen Vermessung ist eine
erstmalige, einheitliche, beide Staatsgebiete
umfassende hydrographische Vermessung der
Schlammoberflache sowie des festen Untergrunds
der offenen Wasserflachen des Neusiedler Sees,
dessen Hauptkanale sowie des Hansagkanals bis
zur (Schleusen-) Wehranlage. Die besonderen He-
rausforderungen bestehen dabei in den geringen
Wassertiefen von maximal 1,7 m und dem, durch
den héaufig auftretenden Starkwind und der gerin-
gen Wassertiefe verursachten starken Wellengang
mit brechenden Wellenkdmmen und kurzen, durch
Uberlagerung deutlich tiberhdhten Wellen.

2.1 Echolotmess- und Systemkonfiguration
Voruntersuchungen im Jahr 2010 haben fir die
gegebenen Rahmenbedingungen folgende Mess-
und Systemkonfiguration ergeben:

a) Ausristung eines eigenen Flachwasser-
Messbootes fiir Dreimann-/ Zweischicht-/
7 Tage-Vermessungsbetrieb

b) Rasterférmige Vermessung entlang von vor-
definierten Profillinien

c) GPS-RTK-Beschickung zur Positionierung
und Einsatz von Motion-Sensorik flr die La-
gewinkeldefinition

d) Einzelstrahl-Echolote (single beam echo
sounder, SBES) liefern Informationen Uber
die oberste Bodenschicht

e) Parametrische Sedimentecholote (sub bot-
tom profiler, SBP) dringen in die Sediment-
schichten ein und liefern Informationen Uber
den Schichtaufbau und der Lage des Seebo-
dens (= Ubergang zum kompakten Schlamm
bzw. kompakten Sediment).

f) Seitensicht-Sonaraufnahmen (side scan sonar,
SSS) dienen zur Beschreibung der Morpholo-

gie des Seebodens zwischen den gemesse-
nen L&ngs- und Querprofilen.

g) Kalibrierung der SBES-Messungen in
Gebieten mit Weichschlamm sowie der
schichtdurchdringenden =~ SBP-Messungen
an reprasentativen Stellen des Sees durch
bodenphysikalische Messungen der vertika-
len Bodenschichtung.

2.2 Bootaufbau und Messfahrten

Am 22.8.2011 begannen am Neusiedler See die
Vorortarbeiten der Echolotmessung in Zusam-
menarbeit mit den Kollegen von der Hafencity
Universitat (HCU) Hamburg. Die ,Biologische
Station Neusiedlersee” in llimitz diente dabei als
Vorort-Stiitzpunkt, an dem durch die beteiligte
Arbeitsgemeinschaft Gesamtkonzept Neusiedler
See (AGN) neben Biro und Werkstattraumlich-
keiten auch personelle Unterstiitzung gegeben
war. Der aufwendigste Teil der Vorbereitungen
betraf dabei die Adaption des Kajlitbootes der
biologischen Station, um aus dem Multifunktions-
Arbeitsboot ein hochtechnisiertes Messboot fiir
die Echolotvermessung zu machen (Abbildung 3).

Der gesamte Kajluten-Innenraum wurde zu
einem ,Messlabor® ausgebaut, und fir die
Aufnahme der finf Echolotschwinger und der
GNSS-Ausriistung wurde basierend auf 3D-CAD-
Konstruktionsplénen eine auf die Bootsgeometrie
angepasste Tragerkonstruktion aus Aluminium
gefertigt.

Die Daten samtlicher Sensoren wurden unter
der Nutzung der GPS-Signale als gemeinsame
Zeitreferenz synchronisiert. FUr die Zusammen-
fuhrung der Navigations-, Echolot-, Sonar- und
Schallgeschwindigkeitsdaten zur Datenauswer-
tung und Visualisierung wurden die Softwarepa-
kete EA400, Innomar SES sowie QINSy-Survey
verwendet.

Um die Topographie des Seebodens auch fir
vergleichende Untersuchungen mit historischen

Abb. 3: Messboot mit Echolotaufbauten (links), Arbeitsplatz Messboot (rechts)



E. Heine et al.: Hydrografische Vermessung des Neusiedler Sees

Daten zu erfassen, wurden die Hauptmesslinien
— wie auch schon in den vorangegangenen See-
vermessungen — quer zur Seemittelachse definiert.
Der Abstand der Querprofile wurde mit 100m
festgelegt. Langsprofile im 500m Abstand, Um-
fahrungslinien der Inselgebiete sowie uferparallele
Umfahrungslinien inkl. der Hafenbecken verdich-
teten das Messliniennetz (Abbildung 4). Insgesamt
betragt die Gesamtléange der befahrenen Messlini-
en mehr als 2.000 km.

2.3 GNSS/INS-gestiitzte Positionierung

Der Einsatz eines RTK-GNSS-Ortungssystems
ermoglicht eine absolute Bestimmung der
Tiefenwerte, bei der hohenkritische Einflisse,
wie Wasserspiegel und Hub, verursacht durch
Wellenbewegung sowie Sunk und Schwall vorbei-
fahrender Schiffe direkt und mit einer Genauigkeit
von wenigen Zentimetern erfasst und in Echtzeit
mit dem aktuellen Messdatensatz des Echolotes
verknlpft werden (Heine, 2009).

In den ersten Projektwochen erfolgte die
GNSS-RTK-L6sung durch Nutzung des VRS-
Dienstes APOS des dsterreichischen Bundesam-
tes fur Eich- und Vermessungswesens (BEV). Die
Ubertragung der Korrekturdaten im Grenzgebiet
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Osterreich-Ungarn mittels GSM/UMTS war je-
doch unabhéngig vom jeweiligen Provider instabil
und liickenhaft, sodass ein eigener Basisstations-
betrieb in Breitenbrunn, llimitz und Fertérakos mit
stabiler UKW-Funkdatenulbertragung eingerichtet
wurde.

Der durch die gegebene Windsituation haufig
erzeugte starke Seegang mit kurzen, sich gegen-
seitig Uberlagernden Wellen bewirkt ruckartige
Beschleunigungen und starke Lagewinkeldnde-
rungen des Messbootes.

Durch Integration einer IMU (Inertial Measur-
ment Unit IXSEA OCTANS Ill, Wiederholgenau-
igkeit +£0.025°) und gemeinsamer Verarbeitung
von GNSS/INS-Messungen kann einerseits die
GNSS-basierte Positionsbestimmung stabilisiert,
und andererseits die Raumlage der exzentrisch
zur GPS-Antenne montierten Echolotschwinger
flir jeden Zeitpunkt prazise erfasst werden.

Durch die GNSS/INS-Positionierung wurde
nicht nur das Genauigkeitspotenzial der Echolot-
sensorik fir die Seebodenvermessung genutzt,
sondern die Vermessungsarbeiten konnten in
effizienter Weise — nicht nur an Tagen mit ruhiger
See - durchgefiihrt werden.

2.4 Einzelstrahl-Echolotung

Wahrend tiefe Frequenzen (<15kHz) tiefer in
den Untergrund eindringen, reflektieren die
hohen Frequenzen besser auf leichtem, weichen
Untergrund, wie Schlick oder Schlamm. Fir den
Neusiedler See unterteilt Preisinger (1979) die
obersten Seebodenschichten entsprechend de-

Weiden =

Abb. 4: links: 2.000 km Echolot-Messfahrten inkl. Ka-
librierpunkt (CSPS); rechts: Messfahrten Detailansicht:
Seepark Weiden
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Abb. 5: Seitensichtsonaraufnahme in der Hafeneinfahrt Weiden. Pféhle der Bootssteganlage und siidliche Uferkante
der Seepark-Halbinsel I.

ren Wassergehalt in Weichschlamm (>60 %vol.)
und Schlamm (30 %vol.-60 %vol.). Die Tiefenlage
dieser Schichtgrenzen wurde durch Einzelstrahl-
Echolotmessungen (SBES) zwischen 100 kHz und
710kHz entlang der vorab definierten Profillinien
erfasst.

2.5 Seitensichtsonaraufnahme

Um zusatzliche Information Uber die Morpho-
logie des Seebodens zu erhalten, wurden die
Bereiche links und rechts der Messprofile mittels
Seitensichtsonaraufnahmen (SSS) abgebildet
(Abbildung 5).

Eine besondere Herausforderung stellte dabei
die Abstimmung der Pulsaussendungen (,Trig-
gern®) der hydroakustischen Schwinger der unter-
schiedlichen Hersteller dar. Im nichtgetriggerten
Zustand sind die Sidescanaufnahmen nahezu
unbrauchbar, da durchsetzt von ,Storsignalen”.
Nach erfolgreicher Triggerung der Signale konnte
die SSS-Aufnahme ohne Stérsignale erfolgen. Je
nach Wassertiefe und Morphologie konnte eine
nutzbare Breite von 25m — 40 m nach jeder Seite
der Profillinie erfasst werden (Abbildung 5).

Mit dem Auswerteprogramm EASSM (Side
Scan Mosaicing) wurden die einzelnen Streifen-
elemente georeferenziert und zu einer ,Sidescan-
Bildkarte“ des Seebodens zusammengefihrt.

2.6 Sub Bottom Profiler: Sedimentecholotung

Sedimentecholote, auch bekannt als Sub Bottom
Profilers (SBP), sind in ihrer Struktur einem Ein-
zelstrahlecholot sehr ahnlich, arbeiten allerdings
mit wesentlichen niedrigeren Frequenzen. Ziel ist
es ein Querschnittsprofil des Gewédsserbodens zu
erfassen, dass die Struktur der Sedimentschich-
tungen aufzeigt (Abbildung 6).

Um die Sedimentmachtigkeiten im Neusiedler
See zu bestimmen wurde ein Sedimentecholot
vom Typ Innomar SES 2000 eingesetzt. Das Gerat
nutzt den parametrischen Effekt um aus zwei
hochfrequenten Wellen (um die 100 kHz) eine tiefe
Frequenz zwischen 4 kHz und 12 kHz zu erzeugen.
Die hier genutzte 10kHz Frequenz dringt in das
Sediment ein und zeigt auch Reflexionen von
tiefer liegenden Schichten auf. Dies ermdglicht
die Detektion der Schlammmachtigkeit und des
Bodenaufbaus im Neusiedler See.
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Abb. 6: Echogramm einer sub-bottom-profiler-Messung: Die Eindringtiefe in den Seegrund betrdgt hier etwas mehr
als 3 m. Die Reflexionen der Schallwellen (rot, gelb, blau = stark; mittel, schwach) weiBBen hier auf einen zweischichti-
gen Seebodenaufbau hin, bei dem sich unter der eigentlichen Schlammschicht noch eine Schicht von teilkonsolidier-
tem Schlamm befindet. Der vollsténdig konsolidierte Seeboden weist hier eine schrdge Schichtung auf.
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Abb. 7: Prinzipskizze der hydrographischen Vermessung des Neusiedler Sees

Um die erfassten Daten fur die Schichtenaus-
wertung nutzen zu kdnnen ist es nétig diese im
Vorfeld zu prozessieren, wie fehlerhafte Positions-
daten zu eliminieren oder das das Signal/Rausch
Verhéltnis des Echogramms durch Anpassung
von Power und Gain zu verbessern. AnschlieBend
kénnen die Tiefenlinien digitalisiert werden, die
wiederum die Basis fur die digitale Gelandemo-
dellierung darstellen. Gerade das Digitalisieren
der tiefen Frequenz ist duBerst aufwendig, da der
Verlauf der Sedimentschichten von Fall zu Fall un-
terschiedlich interpretiert werden muss. Fir diese
Aufgabe gibt es leider noch keinen zufriedenstel-
lend arbeitenden Algorithmus, sodass die Arbeit
groéBtenteils von Hand erledigt werden musste.

Das parametrische Sedimentecholot lieferte ab
einer Wassertiefe von einem Meter verlassliche
Informationen Uber die Sedimentschichtung des
Seebodens. Schlammschichtdicken im Meterbe-

reich sowie nachfolgende Bodensedimentstruktu-
ren von mehreren Metern sind in den Echogram-
men in hochauflésender Form enthalten.

Um die Interpretation der Sedimentschichtung
zu validieren, wurden die Echolotdaten mit Mes-
sungen aus bodenphysikalischen Gerdten vergli-
chen. Ziel ist es, die entsprechenden Schichten
im Echogramm Uber die bodenphysikalischen
Untersuchungsergebnisse durch Anpassung der
Schallgeschwindigkeitswerte fir den Signalweg
(Wasser-Schlamm) zu ,kalibrieren” (siehe Kap. 3).
Die Koordinaten der Probenpunkte wurden so
gewahlt, dass sie sich auf zwei sich kreuzenden
Profilen der Echolotmessungen befinden und sich
mdglichst gut Uber den See verteilen. Die boden-
physikalischen Messwerte wurden in die Echo-
gramme integriert und graphisch repréasentiert.

Durch Anpassung der Schallgeschwindigkeit in
den jeweiligen Seebodenzonen ist eine Genauig-
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keit der SBP-Tiefendigitalisierung von besser als
+10cm mdglich.

Durch die Kombination von hydroakustischen
Messmethoden und bodenphysikalischer Mes-
sungen war es moglich, einen vollstandigen,
qualitativ hochwertigen Datensatz héchstmogli-
cher Auflédsung zur Generierung Digitaler Geléan-
demodelle (DGM) der Schlammoberflache und
des Seebodens (Abbildung 7), und somit zur Be-
stimmung der Schlammverteilung dieses 150 km?
groBen und weniger als 2m tiefen Steppensees
Zu erzeugen.

3. Einzelpunktmessungen mittels boden-
physikalischem Messsystem

3.1 CSPS-Systemaufbau

Als Referenz flr die hydroakustische Schlamm-
und Seebodendetektierung, sowie fir die
Schlammdickenbestimmung im Uferbereich und
des Schilfglrtels wurde der Profilaufbau des Bo-
dens mit einem kombinierten bodenphysikalischen
Messsystem (CSPS: Combination of Soil Physical
Sensors) bestimmt, das aus einem kapazitiven
Sensor und einem Penetrometer synchronisiert

GNSS

Antenna Hydra Probe

GNss 7

Penetrometer Antenna

Force cell 7
2
Probing rod
Telescopic =
rod
Cone « Sensor >
\4

mit einer satellitengestiitzten Verortungseinheit
(GNSS_RTK) besteht.

Das CSPS detektiert mittels dynamischer
Messungen von vertikalen Profilen die Schlam-
moberflache, den konsolidierten Seeboden und
weitere seichte, konsolidierte Sedimentschichten
mit hoher Verortungsgenauigkeit. Die Vorteile des
angewendeten Systems sind in situ Bodenpara-
metermessungen ohne aufwendige Probenent-
nahme, die Aufzeichnung eines kontinuierlichen
Profils mit Ausweisung signifikanter Schichtungen
und die Ausgabe von reproduzierbaren physikali-
schen Werten (Heine et al., 2014).

Im Detail ist das CSPS aus vier Komponenten
aufgebaut: (1) der Hydra Probe (Stevens Water
Monitoring System), einem kapazitiven Sensor
basierend auf ,Frequency Domain Reflectometry“
(FDR, 50 MHz), der Uber die dielektrische Permit-
tivitdt indirekt den volumetrischen Wassergehalt
6 (m®m™) anzeigt; (2) einem modifizierten Penet-
rometer (Eijkelkamp), der den Eindringwiderstand
PR (MPa) in den Boden misst; (3) einer GNSS-
RTK Positionierung, und (4) einem Datenlogger
(CRX23, Campbell) und einer eigens entwickelten

GNSS RTK
Receiver

BOX »°

Radio
Antenna

Datalogger

Abb. 8: Schema des kombinierten bodenphysikalischen Messsystems CSPS
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C# Software, welche die Sensormessdaten mit
den GNSS-RTK Positionsdaten synchronisiert,
speichert und weiterverarbeitet (Abbildung 8).
Dazu erfolgte noch eine Adaption der bodenphysi-
kalischen Sensoren fir deren auBergewdhnliches
Einsatzgebiet am See. Der zylindrische Korper
der Hydra Probe und die GNSS Antenne wur-
den jeweils an einem Ende einer Teleskopstange
fixiert. Beim Penetrometer wurde die Kraftmess-
zelle direkt mit dem Datalogger verbunden, das
Messgestange auf 5m Gesamtlange variabel
kombinierbar verlangert, und die GNSS Antenne
an einem Alurahmen zentrisch Uber der Konus-
spitze angebracht.

Die Hydra Probe misst direkt den Realteil der
temperaturkorrigierten relativen, komplexen di-
elektrischen Permittivitat e.,,. Der signifikante
Unterschied der dielektrischen Permittivitat in
den Medien Luft-Wasser-Sediment erlaubt eine
eindeutige Bestimmung der Schichtgrenzen, d.h.
der Wasseroberflache und der Schlammoberfla-
che. g, in Luft ist 1%, in Neusiedler See Wasser
70-80%, und im Sediment 4-7 %. Anhand von
€0 Wird Uber eine Kalibrierfunktion der volume-
trische Wassergehalt 8 (m®m~) ausgegeben. Die
Kalibrierfunktion wurde im Labor fur représentati-
ve Schlammproben vom Neusiedler See ermittelt,
womit die vorherrschende heterogene Schlamm-
zusammensetzung beriicksichtigt wurden
(d’Amboise, 2012). Daraus ergibt sich ein Hydra
Probe Messfehler von £1.5% fir e,,.. Die Kalib-
rierung des vol. 6 auf den Schlamm des Neusiedler
Sees resultiert in ein vol. <1 fir Seewasser, weil
die relativ hohe elektrische Leitfahigkeit und die
hohe anorganische Trilbung des Seewassers eine
Reduktion von e, und somit von 6 bewirken.

Als zweiter bodenphysikalischer Sensor wird
der Penetrometer eingesetzt, der den Eindring-
widerstand PR, als erforderliche Kraft zum Ein-
dringen in den Boden, wiedergibt. Zur Umrech-
nung der abgelesenen Ausgangsspannung der
Penetrometer Kraftzelle in MPa wurde das aus
Laborkalibrierung ermittelte lineare Verhéltnis aus
der abgelesenen Ausgangsspannung zum auf-
gebrachten Gewicht um die mittlere gemessene
Basisspannung sowie den variablen Faktor des
Stangengewichts korrigiert und in MPa umge-
rechnet (Kogelbauer & Loiskand| 2014).

3.2 Messablauf und Auswertung

Der Messablauf mit dem CSPS im Feld erfolgt
immer nach demselben Schema. Die Hydra Probe
Messung startet oberhalb der Wasseroberflache

mit den Hydra Probe Messstdben noch in der
Luft. Danach wird der Sensor langsam ins Wasser
eingetaucht und kontinuierlich tiefer versenkt, bis
ein weiteres Eintauchen aufgrund der angetrof-
fenen kompakten Schlammschicht nicht mehr
mdglich ist. Die Penetrometer Messung startet im
Wasser oder losen Schlamm, wo kein oder nur
minimaler Eindringwiderstand aufgezeichnet wird.
Ab diesem Initialisierungspunkt wird er kontinu-
ierlich weiter eingetaucht bzw. in die Schlamm-
und Bodensedimentschicht mit Muskelkraft
hineingepresst. Steigt der Eindringwiderstand
an einer bestimmten Tiefe rapide an, so weist
dies auf eine dort vorherrschende konsolidierte
Sedimentschicht hin. Ist diese Schicht von ge-
ringer Méchtigkeit so wird diese durchstoBen,
und es kann eine Messung der darunter liegende
Schichten erfolgen. Um die Variabilitat innerhalb
der Schlammschicht und der Seebodentopogra-
phie zu berilcksichtigen (wie eingebettete Steine
oder Wourzelstiicke im vertikalen Messprofil),
wurden mit jedem Sensor mindestens drei
Messungen in Folge innerhalb eines Radius von
rund einem Meter durchgefihrt (= Punktgruppe).
Zur Validierung der angewendeten Echolot-
Schallausbreitungswerte  fir Schlamm  (sub-
bottom-profiler) wurden an 61 vorab festgelegten
Punkten im See CSPS-Messungen durchgefiihrt.
Als Messplattform diente dabei eine Arbeitszille,
welche an den Messpunkten flr die Zeit der
Messung stabil verankert wurde. Schlamm- und
Sedimentkerne wurden an den vordefinierten Re-
ferenzpunkten mit einem Coresampler gezogen,
indem ein PVC Rohr in den Schlamm gedrickt
und in Lage und Hohe verortet wurde. Diese
Kerne wurden qualitativ (Farbe, Wurzeln) und
quantitativ (KorngréBenverteilung, Textur, gesam-
ter und anorganischer Kohlenstoff, Stickstoff, pH,
elektrische Leitfahigkeit und Mineralogie) flr die
Kalibrierung der CSPS Sensoren analysiert.

Die softwaregestiitzte, halbautomatische
Zuweisung der Schichten fir die Wasser-
Schlammgrenze (Schlammoberflaiche) und dem
Seeboden bei ~0.8 MPa erfolgt anhand ermittelter
Parameter. In einem weiteren Schritt wurden die
Schichtzuweisungen der Einzelpunkte je Gruppe
fir die Weiterverarbeitung (z.B. in einem DEM)
als Mittelwert zusammengefasst und die mittlere
Schlammmachtigkeit flir diesen Ort ausgege-
ben. Eine anschauliche visuelle Aufbereitung der
Profildaten unterstiitzt den manuellen Interpreta-
tionsprozess bei der Schichtzuweisung an den
einzelnen Messpunkten.
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Abb. 9: CSPS-Profile (links) und SBP-Echogramm (rechts) am Referenzpunkt P47

3.3 CSPS-Referenzprofile zur SBP-
»Kalibrierung“

Beispielhaft sei hier das Profil des Referenzpunk-
tes P45, wobei zwei Messwiederholungen je
Sensor im CSPS Profil dargestellt sind, im Detail
diskutiert (Abbildung 9).

Beim Ubergang von Wasser auf Schlamm fallt
der Wert rapide auf ein vol. 6 von <0.80. Dieser
Ubergang wird auch als Lutocline bezeichnet, mit
einem hohen Dichtegradienten an der Grenzflache
zwischen Wasser oberhalb und Schlamm unter-
halb (Wolanski et al. 1989). Die Lutocline tritt vor
allem unter einem hohen Anteil an Feinsedimenten
auf, und manifestiert sich an einer ausgepragten
Stufenstruktur im Vertikalprofil (Metha&McAnally,
2008). Aufgrund der Elektrodenlange des Hydro-
probe-Sensors von 5.6 cm erfolgt im CSPS Profil
der Wertelibergang nicht sprunghaft sondern
schleifend, bis die Messspitzen véllig im neuen
Medium eingetaucht sind. Darunter befindet sich
ein 0,72m méchtiger Schlammkérper mit anna-
hernd konstantem vol. 6. Dennoch weisen minima-
le Schwankungen von vol. 6 auf eine Schichtung
im Schlammkorper hin. Beim weiteren Eindringen

in der Schlammschicht sinkt der vol. § Wert stark
ab, bis ein weiteres Eindringen der Hydra Probe
durch den bereits hohen Verdichtungsgrad des
Schlammes nicht mehr mdglich ist. Der an dieser
tiefsten, versenkten Stelle gemessene vol. 6 vari-
iert abhé&ngig vom vorherrschenden Verhaltnis der
Feinsedimente Sand-Schluff-Ton (mittlerer vol. 6
~0.57). Dieser sinkt bei einem Sandgehalt >6 %
auf einen durchschnittlichen vol. 6§ von 0.54 ab
(Kogelbauer & Loiskandl, 2014). In diesem Bereich
erhohter Verdichtung beginnt der Messbereich des
Penetrometers, der hier erste signifikante Signale
aufgrund des Eindringwiderstandes liefert. Im Ge-
gensatz zum nicht messbaren Eindringwiderstand
im losen Schlamm dartber deutet der bereits
messbare Eindringwiderstand auf einen schwach
konsolidierten Bereich im Schlamm hin. Der Ein-
dringwiderstand steigt mit einer konstanten Nei-
gung bis zum ersten Peak, der als Seeboden de-
finiert ist und die obere Grenzflache einer bereits
konsolidierten Sedimentschicht darstellt. Auf der
freien Seewasserflache liegt dieser erste Peak zu-
meist bei > 0.8 MPa. Der Penetrometer detektiert
am Referenzpunkt P42 unter der Schlammschicht
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jedoch zwei Layer im Bereich des Seebodens,
welche auch im Echogramm aufgrund der star-
ken Signalreflexion in rot-gelber Farbe erkennbar
sind (Abbildung 9 rechts). Der rapide Anstieg des
Eindringwiderstandes deutet auf einen gering-
machtigen Ubergangsbereich vom teilkonsolidier-
ten Schlamm hin. Dabei handelt es sich um eine
kompakte, noch nicht vollstdndig konsolidierte
bodennahe Schicht. Kurz gesagt, am Punkt der
Neigungsanderung befindet sich die Grenzflache
die in eine tieferliegende vollstédndig konsolidierte
Schicht gleichbleibender Sedimentcharakteristi-
ka Ubergeht. Innerhalb einer Sedimentschicht ist
die Neigung des Eindringwiderstandes aufgrund
gleichbleibender Reibung konstant. Anhand der
Neigungslibergdnge kdnnen auch tieferliegende
vollstdndig konsolidierte Sedimentschichten an-
gezeigt werden.

Die Ergebnisse und Vergleiche mit den SPB-
Echogrammen an den 61 Referenzpunkten zeigen,
dass das neue, adaptierte CSPS als Referenz fir
die Echolotmessungen und fir deren Schallge-
schwindigkeitsanpassung in feinsedimentreichen
Gewaéssern eingesetzt werden kann.

3.4 CSPS-Einsatz im Schilfgiirtel und
Uferbereich

Das CSPS-System bewies sich im Zuge des
Projektes neben der (1) ,Kalibrierung” von SBP-
Echolotmessungen auch als wertvolles Tool zur
Datenerhebung (2) in ufernahen Flachwasserbe-
reichen mit einer Wassertiefe kleiner 0,5 m zur Be-
schreibung der Ufertopographie, (3) in Braun- und
Freiwasserflachen innerhalb des Schilfgurtels und
(4) im Schilf. Um die Schlamm- und Seeboden-
topographie am Ubergang vom Schilf zum See
zu beschreiben, wurden im Uferbereich kurze,
orthogonal auf die Uferlinie verlaufende Transekte
gemessen. Dabei wurde im Schilf, an der Schilf-
kante und auf der freien Seewasserflache gemes-
sen. Zusammen mit den Side Scan Sonar Daten
kann damit die Topographie des Uferbereichs
beschrieben werden und Verlandungsbereich
ausgewiesen werden.

Der Aufbau des Systems und die eingesetz-
ten Sensoren ermdglichen damit eine einheit-
liche Schichtzuweisung in den verschiedenen
Okotopen am See. Die Okotope zeigen charak-
teristische CSPS Profile (Kogelbauer&Loiskandl,
2014), die Rickschlisse auf den momentanen
Wasserkérperzustand zulassen und Verlandungs-
tendenzen aufzeigen. Anhand der Hydra Probe
kann durch den indirekt gemessenen vol. § auch

auf den Salzgehalt in den Okotopen und auf die
windinduzierte anorganische Tribung durch auf-
wirbeln von Feinsedimenten auf der freien Was-
serflachen geschlossen werden. Der mittlere vol.
6 vom Wasser zeigt aufgrund des charakteristisch
hohen Salzgehaltes, auch belegt durch die dazu
proportionale hohe elektrische Leitfahigkeit, nied-
rigere Werte flr das Schilf (0.80) und das Braun-
wasser (0.81). Der héchste mittlere vol. 6 vom
Wasser (0.91) wird auf den freien Wasserflachen
im Schilf gemessen, unter anderem weil hier die
anorganische Trlbung schwacher ist als auf der
stark windexponierten freien Seewasserflache
(0.87) (Kogelbauer&Loiskandl, 2014). Aus vorlie-
genden Daten ist auf der freien Seewasserflache
ein deutlicher Einfluss des Windes auf den vol. 6
im Wasser durch aufwartsgerichtete Diffusion von
feinen Sedimentpartikeln aus dem Schlammkor-
per erkennbar (Kogelbauer & Loiskandl, 2014). Der
Wind reduziert den vol. 6 vom Wasser, dennoch
bleibt die Lutocline erhalten und in ihrer Hohe un-
verandert, lediglich der 6-Gradient wird aufgrund
héherer Triibung geringer (Kogelbauer&Loiskandl,
2014). Die prazise Ausweisung der Schlamm-
oberflache anhand der Lutocline bleibt damit
gewahrleistet. Ein tendenzieller Zusammenhang
des maximal erreichbaren Eindringwiderstandes
der Seebodengrenzflache mit der vorherrschen-
den Mineralogie ist erkennbar, der jedoch noch
geprift werden muss. Dabei ist das Verhaltnis der
Anteile an Quarz, Feldspéten, Calcit und Dolomit
maBgeblich.

4. Erstellung der Digitalen Oberflachen-
modelle fiir die Sedimentoberkante und
Sedimentunterkante

Zur Erstellung der digitalen Oberflache fur die
Sedimentoberkante und Sedimentunterkante
im Bereich des Neusiedler Sees sowie die Ein-
bindung der Geldndemodelle im Schilfbereich
wurden Datensédtze von drei verschiedenen
Messmethoden herangezogen: (1) Multi-frequente
Echolot-Messungen (100m bzw. 500m Langs-
bzw. Querprofilabstand) im offenen Seebereich,
(2) Punktmessungen zur Bestimmung der Sedi-
mentoberkante und Sedimentunterkante, sowie
(3) vorhandene ALS Messungen in Osterreich
(Befliegung des Landes Burgenland) und im
Projekt GeNeSee neu erfasste ALS-Messungen
im ungarischen Seebereich. Eine Ubersicht aller
vorhandenen Messdaten ist der Abbildung 10 zu
entnehmen. Alle Messdaten wurden im ETRS89
erfasst und anschlieBend in den 8sterreichischen
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Abb. 10: Echolot-Messungen (Léngs- und Querprofilfahrten im Seebereich); Einzelpunktmessungen (Magenta und
Schwarz), ALS Befliegung Osterreich (blaue Flugstreifen) und Ungarn (rote Flugstreifen); im Hintergrund ist das hé-

hencodierte Modell der Sedimentoberkante zu sehen.

Referenz-Koordinatenrahmen GK-M34 in das
Osterreichische Gebrauchshéhensystem trans-
formiert. Mit Unterstltzung des Bundesamtes fiir
Eich- und Vermessungswesen ist es gelungen,
dieses System in den ungarischen Bereich des
Neusiedler Sees zu erweitern. Um einen homo-
genen ALS Datenbestand zu erhalten wurden
im Rahmen der Streifenausgleichung der neu
erfassten ungarischen ALS Daten idente Passfla-
chen genutzt (bereits bestimmte Passflachen der
Burgenlandischen Laserscanning-Befliegung im
Nord- und Mittelburgenland).

Um die ALS-Daten im Bereich des Gewéssers
zu maskieren wurde anhand eines normalisierten
Oberflachenmodells (nNDOM), einer Echo-Ratio-
Karte (Hofle et al., 2009) und manueller Uberarbei-
tung (v.a. in den Hafenbereichen) eine Schilfmas-
ke erstellt. Im Schilfbereich wurden die ALS-Daten
nach entsprechender Filterung (Beriicksichtigung
der Echoweite im Schilfbereich) zur Erstellung des
Modells der Sedimentoberkante herangezogen.

Um ein mdglichst homogenes Modell im
Seebereich aus den Echolotdaten (sehr dichte

Messungen innerhalb eines Profiles (Punktab-
stand wenige Dezimeter) und Profilabstande
von ca. 100m) und den Einzelpunktmessungen
zu erhalten, war die Berechnung eines Verdich-
tungsgitters notwendig. Dazu wurde anhand von
ausgedlnnten Echolotdaten (ein Punkt innerhalb
eines 2.5 m Gitters) und der Einzelpunktmessun-
gen ein Verdichtungsgitter mit einer Gitterweite
von 50 m abgeleitet, dass in der Folge anhand der
ausgedinnten Messungen und des 50m Gitters
noch auf ein 20 m Gitter verdichtet wurde um die
darauffolgende Interpolation des Gesamtmodel-
les anhand aller Messdaten zu stltzen.

Anhand aller Echolotdaten, der Einzelmessun-
gen und des 20m Verdichtungsgitters konnte
ein finales Oberflaichenmodell sowohl fir die
Sedimentoberkante und Sedimentunterkante
erstellt werden. Die verwendete Datengrundlage
zur Interpolation der finalen Modelle ist in dem
in der Abbildung 11 dargestellten Ausschnitt zu
sehen. Das finale Modell der Sedimentoberkante
ist der Abbildung 12 zu enthehmen, wéahrend Ab-
bildung 13 das Modell der Sedimentmé&chtigkeit
darstellt.
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Abb. 11: ALS-Daten innerhalb der Schilfmaske (Schwarz), Echolot-Messungen (Sedimentoberkante (Blau, durchge-
hend vorhanden) tberlagert mit den erfolgreichen Messungen der Sedimentunterkante (Rot) und 2.5 m Verdichtungs-
gitter (Rote Gitterpunkte).
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Abb. 12: Finales Modell der Sedimentoberkante im Bereich des Neusiedler Sees und des Einser Kanales erstellt aus
den Echolot-Daten, den Einzelpunktmessungen und ALS-Daten.



Vermessung & Geoinformation 1/2016

1] 10
e

Abb. 13: Modell der Sedimentméchtigkeit im Bereich des Neusiedler Sees und Einser Kanals (Differenzmodell der

beiden Sedimentmodelle, Legende in [m]).

5. Zusammenfassung und Ausblick

Beruhend auf den flachendeckend fir das gesam-
te Seebecken (ca. 320 km?) generierten digitalen
Oberflachenmodellen der Sedimentlagen und
deren Méchtigkeit mit Stand 2014 sowie auf den
ebenfalls flachendeckend digital vorliegenden
Seemodell-Daten mit Stand 1987/1995 kdnnen
die wichtigsten Schritte fir eine nachhaltigen
Dokumentation und Analyse der Dynamik des
Seeboden-Reliefs erstmals operationell und
nachvollziehbar, das heit fir die lokal-regionalen
Akteure direkt nutzbar, aufbereitet und bereitge-
stellt werden. Das Ziel, die hydromorphologischen
Besonderheiten des Seebeckens im offenen See
und in den Schilfbereichen in ihrer einzigartigen
Charakteristik zu erhalten, wird durch das Mo-
nitoring des Oberflachenreliefs des gesamten
Seebeckens (Sedimentoberkante und Sediment-
unterkante) und der angrenzenden Bereiche
des Hansag sowie der resultierenden Sediment-
machtigkeit auf Grundlage der digitalen Gelan-
demodelle aus dem gegenstandlichen Projekt
entscheidend unterstitzt. So ist mit Stand 1995
fur den Osterreichischen Seeteil eine Relation von
Wasservolumen zu Sedimentvolumen von 51:49
bei Pegelstand 115,50m. 0.A., fir den ungari-
schen Seeteil von 18:82 bei Pegelstand 115,30 m
U.A. nachgewiesen (Csaplovics et al. 1997). Mit

Vorliegen der Projektergebnisse aus GeNeSee
werden das Wissen um die hydromorphologische
Dynamik des Seebeckens und die Mdglichkeiten
von Voraussagen/Simulationen von Einflissen von
Management-MaBnahmen und von natirlichen
Prozessen durch die Modellierung von Dynamis-
men der Sedimentbildung und der Sedimentver-
lagerung mit Hilfe von Zeitreihen auf Grundlage
von historischen und aktuellen Datenbestanden
ausgebaut. Ein Monitoring der Ver&nderungen
sollte durch periodische Datenaufnahmen im
Intervall von ca. 10 Jahren sowie damit einher-
gehende aktualisierte Modellierung von Szenarien
der Sedimentation mdoglich gemacht werden.
Um den Einfluss von Szenarien klimatischer und
hydromorphologischer Veranderungen auf die hy-
drodynamischen Eigenschaften (Wellen, Wasser-
tiefen, Stromungen) des Sees besser abschatzen
zu kénnen, sollten auf Grundlage der vorliegenden
und sukzessive auszubauenden Zeitreinen digi-
taler Oberflaichenmodelle numerische Modelle
weiterentwickelt werden, die aus Windstress Uber
der Seeflache, aus Wellengang und Strémungs-
gradienten in Funktion von Wassertiefen deren
Einfluss auf Sedimenttransport und auf resultie-
rende Prozesse von Ablagerung und Abtragung in
den seeseitigen Zonen des Schilfglrtels ableitbar
machen. Um MaBnahmen zur Verhinderung einer
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unkontrollierten Verlandung des Schilfgirtels zu
unterstltzen, kdnnen auf Grundlage der digitalen
Oberflachenmodelle der Sedimentlagen trocken-
fallende Flachen im Schilfglrtel in Abhangigkeit
des entsprechend aktuellen Wasserspiegels
ermittelt und Szenarien des Trockenfallens in
Funktion von Wasserspiegelschwankungen simu-
liert werden. Des weiteren kdnnen Aufgaben der
Bewahrung eines 6kologischen Gleichgewichtes
betreffend Wasserhaushalt des Sees durch die
gezielte Analyse der Seebodenmodelle nach Ver-
anderungen der Sedimenthéhen und Sediment-
volumina entlang des seeseitigen Schilfrandes
und durch die damit verbundene Modellierung
von Austauschprozessen zwischen Schilf- und
Seewasser unterstitzt werden.

Alles in allem zeigen die durchwegs positiven
Erfahrungen im Rahmen der bilateralen wissen-
schaftlichen Kooperation zwischen 6sterreichi-
schen und ungarischen Forschungs- und Verwal-
tungseinrichtungen, dass angewandte Forschung
auch in diesem thematischen Kontext das ideale
Mittel zum Zweck, das heiBt zur Schaffung von
nachhaltig einsetzbarer, auf wissenschaftlich kor-
rekten Grundlagen beruhender Implementierung
angewandter Forschung im Verantwortungs-
bereich lokal und regional wirkender Akteure
darstellt. Dies im konkreten Anwendungsfall zu
bewerkstelligen erfordert die Einrichtung einer bi-
lateral strukturierten und agierenden Monitoring-
Gruppe, die grenziiberschreitende, auf homogene
Mess- und Auswerteverfahren griindende Inven-
turen und Analysen aller raum-zeitlich variablen
Prozesse der Schilfentwicklung, der Sedimenta-
tion, der Schilfnutzung und der raumrelevanten
Landnutzung im Naturraum Neusiedler See — See-
winkel — Hansag plant, koordiniert und durchfihrt.
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schen Nivellement-Messungen rund um den Neusiedler See.
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