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Einleitung

Bei FlieBgewdssern wurde die Unterschidtzung realer Risiken durch regulatorische Schwellenwerte
schon vor zwei Jahrzehnten erkannt (Liess et al 2001) und eine Methode der monitoring-basierten
Risikobewertung entwickelt (Liess et al. 2005, 2019, 2021). Bei Seen ist die Arbeitsrichtung seit
friihen Mahnungen, die besonderen Empfindlichkeiten in Okosystemen zu beriicksichtigen (Lam-
pert et al 1989), nicht weiter verfolgt worden. Da in Seewasser Xenobiotika kaum nachzuweisen
sind (LLUR 2018) und sdmtliche WRRL Berichte dem Suhrer See einen guten dkologischen Zu-
stand bescheinigten, iiberraschte die Entdeckung von Makrophytenausfillen im Suhrer See und der
damit einhergehende Verdacht auf Herbizideffekte (Krambeck 2019) zunachst. Makrophytenexper-
ten war dieser Verdacht jedoch durchaus vertraut, und dhnliche Beobachtungen gab es deutschland-
weit (Krambeck 2020), so dass eine darauthin einberufene Special Session zum Thema auch bei
Okotoxikologen auf Interesse stief (Kohler & Krambeck 2020). In der Diskussion kristallisierte
sich die systematische Unterschdtzung von 6kologischen Risiken mit der gingigen schwellen-ba-
sierten Bewertung als weiterhin ungelostes Problem heraus. Zur Untermauerung des offensichtli-
chen, akuten Handlungsbedarfs im Naturschutzgebiet Suhrer See und zur Abwendung von Risiken
fiir gefdhrdete und bedrohte Arten wurde daraufhin eine monitoring-basierte Risikobewertung als
Alternative entwickelt und erprobt.

Methoden und Ergebnisse

Ausfille und Erholungen von Makrophyten in 1-3 m Tiefe wurden im Suhrer See (54°09°05"N
10°29°25"0) von 2017 bis 2021 im Mai und August von der Wasseroberfldche aus mit Unterwas-
serkamera entlang fester Inspektionskurse dokumentiert. Veranderungen wurden in Bezug zur Be-
wirtschaftung von Teileinzugsgebieten, zum Niederschlag und zu einer Bestandsaufnahme von
1991 gesetzt (Frenzel 1992, Krambeck 2019). Reaktionen von Biota wurden nach 6kosystemaren
Grundlagen interpretiert. Aussagen iliber mogliche Kausalbeziehungen wurden nach dem Vorbild
von Liess et al. (2019) anhand von "Multiple Lines of Evidence" (MLE) getroffen.

MLE sind eine Methode der induktiven Hypothesenbildung bei komplexen Problemen und beruhen
auf Plausibilitit (Fuzzy Logik) und Wahrscheinlichkeit (Bayesianismus, Carrier 2006). MLE sam-
meln also Indizien und bewerten ihre Belastbarkeit im Kontext des vorhandenen Wissens. Das er-
hoht die Chance, bei komplexen Zusammenhingen die richtigen Fragen zu stellen, auch fiir weiter-
gehende, klassisch deduktive Untersuchungen, und zielt auf Problemlésungen. Praktisch ergeben
sich in der Anwendung auf komplexe Gewisserschutzprobleme Hinweise auf Handlungsbedarf.
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Abb.1: Lokale Ausfille und Erholung submerser Makrophyten (SuM) zu Beginn und
gegen Ende der Vegetationsperiode in Abhangigkeit von Niederschlagen

a—f Orte unterschiedlicher Belastung, siehe Luftbild

Lokale Reaktionen auf Niederschldge von 2017 bis 2021, jeweils im Mai und August:
- Totalausfille der SuM C Charawiese (fett: wintergriin) + Ersatz durch Angiosperme



Monitoring-Ergebnisse

Im Nordosten des Suhrer Sees (Abb.1, Satellitenbild) gab es Ausfille der submersen Makrophyten
(SuM) im extrem nassen Sommer 2017 und in jedem Friihjahr. Sie wiesen auf Belastungen durch
unterirdische Eintrdge aus Ackerland mit Anbau von Wintergetreide hin. Dass die sandigen Flachen
25 m iiber Seeniveau iiber einem bewaldeten Steilhang lagen, sprach fiir einen mafgeblichen Ein-
flus von Zwischenabfluss. Bei Ausbleiben von Zwischenabfluss im extrem trockenen Sommer 2018
regenerierten sich — auler vor dem Drainzulauf (a) (in Abb.1) — dichte Bestdnde von SuM, Charo-
phyten aber nur in der NO-Bucht (d). In normalen Sommern (2019-21) setzten sich bei (d) mehr
Storanzeiger durch und bei (c) nahmen die Deckungsgrade ab. Nur (a) blieb permanent vegetations-
frei. Nach Frenzel (1992) gab es Chara sp. bei (a und b) frither hdufig und bei (c¢) massenhaft.

In der bis 3 m tiefen NO-Bucht (d) erschien immer erst ab Juli eine Wiese von Nitellopsis obtusa.
Auf der Untiefe (e) (um 1 m tief) quer vor der NO-Bucht (d) gab es eine wintergriine Charawiese
(AG 2016). Im Ubergang zum NO-Ufer und bis (c) wuchsen Charophyten dagegen jeden Mai neu.

In der 2m tiefen Nordbucht (Abb.1: f) gab es vom Friihjahr 2018 bis Sommer 2019 eine wintergrii-
ne Charawiese. Im Mai 2020 war der Grund in 2m Tiefe dann von einem Blaualgenteppich tiber
verrotteten Charafdden bedeckt, im August 2020 war er vegetationsfrei, bis auf vereinzelte Xera-
tophyllum demersum, Ranunculus circinatus und eine Gruppe von Potamogeton crispus im
Buchtinneren, ein Storanzeiger (C nach Schaumburg et al 2011), der im Suhrer See noch nie be-
schrieben worden war. Ein Jahr spiter, Ende Mai 2021, begann die Charawiese sich vom Ostufer
her zu regenerieren. Im August war der Grund wieder bewachsen, und Angiosperme waren nur im
Buchtinneren noch dominant. — Im Herbst 2019 war ein brach liegendes Feld ndrdlich der Bucht (f)
neu mit Winterweizen bestellt worden, 2020 wurde nach der Ernte eine Zwischenfrucht aus Acker-
senf und Olrettich eingesit, 2021 danach Mais angebaut.

Die Stérung gefdhrdete einen seltenen Bestand von einigen Chara subspinosa (= rudis) (AG 2016)
(rote Liste SH 0) in 0,5-2m Tiefe im Buchtinneren. Davon waren seit 2020 im Mai zwar noch Stin-
gelfragmente im Flachwasser iibrig, die bis August auch noch austrieben. 2018 hatte es im Mai aber
bereits vitale Sprosse und im Juli groe Pflanzen mit Gametangien gegeben (Abb.2), offenbar zu
selten, um eine stabile Population aufzubauen, auch wenn die Art sich am duflersten Rand ihrer fun-
damentalen Nische (Holt 2009, Hutchinson 1957) so eben halten konnte. Eine dhnlich empfindliche
Art, Chara tomentosa (AG 2016), wurde zuletzt 2002 in der Nordbucht gesichtet (Garniel 2002)
und nach Umbruch ehemaligen Griinlandes in der Umgebung nie wieder gefunden. Beide Arten
sind fiir wintergriine Besténde typische k-Strategen (Schubert et al. 2018) und kénnen sich nicht
schnell erholen, anders als an hiufige Storungen im Flachwasser angepasste Arten.

Abb.2: Chara subspinosa
in Nordbucht (f)
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Chara subspinosa zu oft an Grenze ihrer fundamentalen Nische




Mit den SuM verschwanden 2017 auch gro3e Hechte. Sie stellten sich zwar wieder ein, wo Pflan-
zen nachwuchsen, aber seltener. Dazu wurde von 2017-2020 im Bereich von Ausfillen der SuM
alljahrlich ein um 0,7 m langer Hecht tot aufgefunden, der an einer Virus-, Bakterien- oder Pilz- In-
fektionen verendet war. Verdanderungen fielen nicht nur bei Fischen auf, sondern auch bei Fadenal-
gen. Dazu gab es im Litoral frithere und dichtere Blaualgenbliiten.

"Multiple Lines of Evidence" fiir 6kotoxikologischen Stress

Austille gab es nur an Stellen mit Herbizideinsatz in Teileinzugsgebieten und bei hohem Zwischen-
abfluss, im landwirtschaftlich gepragten Nordosten (Abb. 1 a—d) im extrem nassem Sommer 2017
und immer im Friihjahr. Und Erholungen im Sommer lieBen sich je nach Niederschldgen und Rand-
bedingungen abstufen. Wintergriine Charawiesen gab es nur auf der Untiefe (e) vor der NO-Bucht,
also ohne Einfluss von Zwischenabfluss und nicht in Landnéhe. In der Nordbucht gab es sie nur so-
lange die Felder in der Umgebung brach lagen, also nur ohne belasteten Zwischenabfluss bis 2019.

Als Ursache fiir den Ausfall in der Nordbucht (f) im Frithjahr und Sommer 2020 kam die Beseiti-
gung von Brachlandvegetation durch Herbizideinsatz Ende 2019 in Frage und war plausibel, da eine
unterirdische hydrologische Anbindung des fraglichen Ackers iiber einen Sumpfwald auf Seeniveau
wahrscheinlich war. Auch die Erholung 2021 nach alternativem Zwischenfruchtanbau stiitzte die
Hypothese dieser Herkunft der Belastung.

Im Siidostwinkel der Nordostbucht (d) wiesen eine Sumpfquelle am Ufer und ein Quellbereich in
anderthalb Meter Tiefe auf unterirdische Zufliisse aus einem weiten, hochgelegenen Siedlungs- und
Landwirtschaftsbereich hin, was zu den Storungen der SuM am Siidufer und in der Buchtmitte
passt. An das gegeniiberliegende Nordufer der Bucht grenzte ein tiefliegendes Geldnde mit Griin-
land und Sumpfwald, davor wuchsen Charophyten bis ins Flachwasser. Vor dem Ostufer zeigten
Angiosperme eine Eutrophierung aus Gérten in steiler Hanglage an.

Bei (c) mit ca. 1 ha Weideland, 2 Rindern und iiber 20% Gefélle war zusétzlich zu einer Belastung
tiber Zwischenabfluss von P-reicher Abschwemmung auszugehen, woraus sich Konkurrenzvorteile
fiir Elodea c. ergaben, die nur im Sommer 2018, also ohne Zwischenabfluss, massenhaft erschien.

Als Grund fiir den permanenten Ausfall der SuM beim Drainablauf (a) war eine persistente Belas-
tung zu postulieren. Die war im Mai 2019 in einer Sedimentprobe vor (a) zwar nicht nachzuweisen
(Machate et al. 2021). Das konnte aber an der vorausgegangenen, einjdhrigen Trockenphase und
dem Ubersehen von Metaboliten gelegen haben. Beweise von Sedimenttoxizitét sind auch nicht tri-
vial (Chapmann & Hollert 2006). Nach Auskunft von Landwirten wurden jedenfalls vor Ort Pendi-
methalin und Diflufenican ausgebracht, die nach Lewis et al. (2016) neben hoher Algentoxizitéit
Halbwertszeiten von Monaten bis Jahren im Freiland haben und deswegen auf der EU-Liste der
"candidates for substitution" stehen (was heilt, dass auf Anzeichen fiir Umweltschdden geachtet
und ggbfs. auf alternative, nachhaltige Praktiken hingearbeitet werden sollte.)

Der nach den wiederkehrenden Mustern (Abb.1) immer wahrscheinlichere Zusammenhang zwi-
schen belastetem Zwischenabfluss und lokalen Ausfdllen war auch direkt nicht zu beweisen. Dazu
hétte es Daten zu Konzentrationen am Ort und zur Zeit der Ausfélle der SuM gebraucht, ebenso wie
Effektkonzentrationen bei Diasporen von SuM, die als Referenz hitten dienen konnen. Beides fehl-
te. — Grenzwerte fiir Metazachlor, die nach Malgabe der vorhandenen Refenzdatenbasis und EF-
SA-Kriterien vorgeschlagen wurden (Vonk et al 2013) lagen aber mit 0,08 pg/l fiir direkte Okotoxi-



tdt und 0,48 pg/l fiir die maximal akzeptable Konzentration bereits im Bereich von Freilanddaten.
Dazu ist anzumerken, dass Freilandrisiken theoretisch wegen des Einflusses von situationsbeding-
ten und nicht vorhersagbaren biotischen und abiotischen Einfliissen auf Sensitivitdten schwer einzu-
schétzen sind (Fent 2003, da: Tab.4.1) und erfahrungsgemal unterschétzt werden (Liess et al 2021).

Da Diasporen von SuM bekanntlich sehr unterschiedlich sind (Garniel 2008) und geringe Sensitivi-
tatsunterschiede bei Konkurrenz zur Verdrangung von Arten fithren kénnen (Liess et al 2013), lag
nahe, den beobachteten Feldvorteil von Angiospermen bei leichterer Belastung als Ersatz einer
funktionalen Gruppe zu deuten, der fiir toxischen Stress typisch ist. — Aullerdem sind Herbizide
und ihre Metabolite allgegenwartig (Knillmann et al. 2021, Ulrich et al. 2021) und das in hinrei-
chender Konzentration, um multiple Effekte zu verursachen. Bei den registrierten Auffalligkeiten
bei Fischen, Blau- und Fadenalgen diirfte es sich von daher um "Feuerwerkseffekte" (Kéhler 2020)
gehandelt haben, die fiir toxischen Stress ebenfalls typisch sind.

Nach dem Wissenstand iiber 6kosystemare Regelungen in Seen (Blindow et al. 2021, Bronmark &
Vermaat 1998, Lampert 1987, Lampert & Sommer 1993, Odum 1999, Wetzel 1975) waren auch in-
direkte Effekte der SuM-Ausfille bei Fischen und besonders bei den Top-Predatoren zu erwarten,
ebenso wie umgekehrt positive Riickkopplungen zulasten der SuM. Auflerdem galten immunotoxi-
sche Effekte bei Fischen als hdufig und zu selten beriicksichtigt (Segner et al 2012), wurden mit
Biomarkern inzwischen aber nachgewiesen (Schuijit et al 2021). Die Gefahr positiver Riickkopp-
lungen und damit einhergehender Degradationen (Ausfélle und Ersatz funktioneller Gruppen bis hin
zu Verddung) wurden schon von Odum (1985) als Alarmzeichen fiir menschengemachten Stress be-
nannt. — Cyanobakterien profitieren im Gegensatz zu Karyonten im Ubrigen eher von PSM:
Nutzung von Glyphosat/AMPA bei Néhrstofflimitierung als P-Quelle (Forlani et al 2008, Huntscha
et al. 2018, Saxton et al 2011), Befreiung von Pilzparasiten durch Fungizide (Ortiz-Caiiavate et al
2019), Anzeichen fiir Ersatz von Griinalgen in Sukzession (Karier et al 2017).

Ranking von Anzeichen fiir 6kotoxikologischen Stress und 6kologische Bewertung des Risikos
fiir Charophytenverluste nach Erholungsmustern

Die mit Belastungen wechselnden Zustinde der SuM lieBen sich fiir ein systematisches Ranking
nutzen (Tab. 1). Die Abstufung von A (unbelastet) bis D (verddet) ergab nicht von ungefahr Paral-
lelen zu dem Indikatorsystem flir Eutrophierung der WRRL-Bewertung (Schaumburg et al 2011).
Denn die meisten Charophyten tolerieren Phosphorkonzentrationen an sich bis in den eutrophen Be-
reich (AG 2016) und reagieren eher auf ein damit verdndertes Lichtangebot (Schubert et al 2018).
Von daher war {iberall da, wo, wie am Suhrer See, Wasser trotz diffuser Eintrdge klar blieb und
trotzdem so drastische Effekte wie Ausfille der SuM auftraten, damit zu rechnen, dass P ein Proxy
fiir gleichzeitig eingetragene Spurenstoffe war und nicht Ursache der Verschlechterungen.

Nach 6kosytemarer Einordnung der unterschiedlichen Erholung war auch eine Bewertung des Risi-
kos fiir Charophytenverluste moglich (Tab. 2). Daraus ergaben sich neue Stellenwerte von bisher
wenig beachteten Kriterien, die iiber Monitoring gut zu erfassen waren, wie das Vorkommen win-
tergriiner Bestidnde, Anzeichen fiir das Aushalten von Arten am Rande ihrer 6kologischen Nische
(Lampert & Sommer 1996, Hutchinson 1957), verzdgerte Entwicklungen im Friihjahr und Ande-
rungen der Konkurrenzvorteile von Charophyten gegeniiber Angiospermen.



Tab. 1: Ranking von Zeichen fiir Stress bei Unterwasservegetation

Art / Gruppe Zustand Rang A ungestort — Etablierung stabiler
Chara subspinosa |—mit Oogonien im Sommer A Populationen bedrohter Arten
—ohne " B
Charawiesen _ wintergriin A B gestresst — Ausfall Pedrohter
_nicht " B Characeenarten, Riickgang
Angiosperme — lose assoziiert A-B )
in Charawiesen — grofiflachige Einsprengsel B-C C erheblich gestresst — Ersatz von
Characeen durch Angiosperme
nur Angiosperme | — hohe Deckung C
— geringe Deck C-D
SETTRE orang D Verddung — Funktionsausfall
Ausfille — bei Eintrdgen aus Ackerland | B-D
— permanent D

Tab. 2: Ranking und ékologische Bewertung von Risiken fiir Artenriickginge und Verluste
nach Erholung submerser Vegetation von Ausfillen

Ranking Erholung Ranking Risiko
okologische Bewertung Artenriickginge und -verluste
A | stetig wintergriine, nie toxischer Stress stabile Populationen
intakte Charawiese auch von k-Strategen
B | Regeneration Verlust von k-Strategen und | hohes Risiko fiir bedrohte Arten und
von Charophyten wintergriinen Bestdnden keine Verbreitung durch Zugvdigel
C | Regeneration Funktion ersetzt, aber hohes Risiko fiir gefdhrdete Arten
nur von Angiospermen struktureller Verlust
D | keine Regeneration von | Funktionsverlust, System Shift, Degradation: Verlust
submersen Makrophyten | Verddung ganzer Artengemeinschaften

Zusammenfassung und Diskussion

Nach den im Suhrer See von 2017-21 dokumentierten raumlich-zeitlichen Mustern der Reaktionen
von submersen Makrophyten (SuM) auf Niederschldge in Verbindung mit Einzugsgebietsanalysen
besteht mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ein ursidchlicher Zusammenhang von Ver-
schlechterungen mit unterirdischen Eintrdgen aus landwirtschaftlichen Flichen und wahrscheinlich
mit Herbizidbelastung. Der Zustand der SuM wechselte so klar mit den Bedingungen, dass danach
ein Ranking von Anzeichen fiir toxikologischen Stress und eine Bewertung des Risikos von Charo-
phytenverlusten mdglich war.

WRRL-Bewertungssysteme versagen in diesem Fall, weil sie auf Indikatoren fiir Eutrophierung
ausgerichtet sind (Poikane et al 2020). Die guten 6kologischen Zustandsklassen der WRRL-Berich-
te z. B. fiir SuM bedeuten also nur, dass der Suhrer See mesotroph geblieben ist, tduschen aber vor,
dass damit "alles" gut sei und kein Handlungsbedarf bestehe. "Indices are misleading at best and at-



tractive delusions at worst" (Chapmann 2011). Aufgrund der WRRL-Monitoringdaten sind fiir Gut-
achter im Ubrigen "Verschlechterungstendenzen" bei SuM erkennbar (Stuhr et al. 2018). Eine Wei-
terentwicklung der WRRL-Routine auf der Basis des hier angedachten Rankings von SuM-Reaktio-
nen auf toxischen Stress bietet sich an.

Auch 6kotoxikologische Kennzahlen wie Toxic Units und regulatorische Schwellenwerte sind keine
Sicherung gegen Artenverluste, sondern nur eine Abschitzung 6kologisch in etwa sicherer Schads-
toffkonzentrationen auf der Basis von standardisierten Labortests mit Modellorganismen. Der Ein-
wand, dass die Routine des Zulassungsverfahrens unrealistisch ist und Freiland-Risiken unter-
schitzt, ist so alt wie das Verfahren selbst. Das Problem ist, dass Freilandsensitivititen situationsbe-
dingt sind (Fent 2003, darin Tab. 4.1) und sich damit der Standardisierung entziehen. "With increas-
ing ecological relevance the reproducibility, specificity and thus suitability for standardisation of
methods tends to diminish." (Conon et al. 2012). Die einzige Lésung dieses Dilemmas ist, mit der
Risikobewertung im Freiland anzufangen, also monitoring-basiert zu arbeiten statt schwellen-ba-
siert — was, wie am Fallbeispiel gezeigt, iiberraschend einfach ist und im Ubrigen unverzichtbar,
wenn es um lokale Ziele wie Artenschutz geht. Auf EFSA-Ebene wurde von Brown et al auch
schon (2016) fiir die Annahme eines "more holistic and spatially explicit ecosystem approach for
specific protection goals (SPGs)” pléddiert : "The argument for defining SPGs for different habitats
is that goals will be more environmentally relevant and they will take into account other locally act-
ing stressors and constraints."

Aufbauend auf einem Schema fiir Faktoren optimaler Toxizitétstests (nach fig.3 in Diepens et al
2014) lassen sich die beiden Ansitze okologischer Risikobewertung (ORB) gegeniiberstellen.
Abb.3 illustriert, dass sie zwar vollig anders arbeiten, sich aber auch ergénzen und iiberschneiden:

Abb.3: Schwellen- versus monitoring-basierte 6kologische Risikobewertung (ORB)
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Bei der schwellenbasierten (sb) ORB zihlt die Reproduzierbarkeit der Labordaten. Dass die Routi-
ne der Extrapolation auf komplexe Freilandsituationen unsicher ist (van den Brink et al 2008), wird
aus praktischen Griinden in Kauf genommen. Bei der monitoring-basierten (monitb) ORB zihlen in



erster Linie Freilandeffekte und die Plausibilitit toxischer Belastung. Exakte Sensitivitdten und
Konzentrationen brauchen dazu primér nicht bekannt zu sein und sind es auch selten; Hinweise auf
lokalen Handlungsbedarf ergeben sich entlang von "Multiple lines of evidence" (MLE) bereits ohne
solche Daten. Die fiir die sb ORB zentrale Referenzdatenbasis spielt bei den MLE der monitb ORB
eine Rolle. Umgekehrt kann die sb ORB von Hinweisen auf bisher iibersehene, real relevante ko-
logische Effekte profitieren, wie hier auf das Fehlen von Sensitivitdtsdaten fiir Diasporen.

Unter dem Strich sind monitb ORB jedenfalls die einzige Moglichkeit der Validierung der Sicher-
heit geschitzter Schwellenwerte, sb ORB konnen unter dem Primat der Reproduzierbarkeit hochs-
tens bis zur Verifizierung ihrer Extrapolationen in Mesokosmen gehen. Von daher wéren monito-
ring-basierte, an lokalen Schutzzielen orientierte ORB eine notwendige Erginzung und empfehlen
sich fiir die Validierung im Rahmen von Postzulassungsphasen (Schéfer et al 2018, Vijver et al
2017). Die Implementierung konnte auch eine Antwort auf einige der offenen, auf europdischer
Ebene zur Diskussion gestellten, prioritdren Fragen liefern (Van den Brink et al 2018).
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