Vortrag beim Naturschutzbeirat des Kreises PI6n am 28.2.2024

mit Update Februar 2025 und Literatur
"corresponding author": christiane.krambeck@gmx.de
Vielen Dank fur die Einladung und freundliche Einfihrung. Es ist mir eine Ehre dem Beirat fir
Naturschutz einen Einblick in die Arbeit am Suhrer See geben zu dirfen. Und auch ein Anliegen.

Denn das Wissen um Verschlechterungen und Ursachen ist die Basis fiir einen verniinftigen Schutz

von gefahrdeten Arten. Und ich denke, dass so ein Wissen bei ihnen und euch gut aufgehoben ist.
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Das Titel-Bild zeit einen kahlen Seegrund in 2 m Tiefe. Aufgenomen habe ich es mit einer

Unterwasserkamera von der Wasseroberflache aus, beim Monitoring im Sommer 2020 in der
Nordbucht des Suhrer Sees.

Im Sommer 2019 wuchs dort noch eine Wiese von Armleuchteralgen oder "Characeen", so der
botanische Fachausdruck.




Characeen sind eine hoch entwickelte Familie von Griinalgen und bilden zusammen mit héheren
Wasserpflanzen als ,,submerse Makrophyten” (SUM), also untergetauchte, grof3e Pflanzen, eine
,funktionale Gruppe”. Das heil3t, sie spielen in Seen beide dieselbe Rolle. Anders als hohere
Pflanzen haben Characeen noch keine Gefil3e. Sonst ist vieles bei ihnen schon eine Vorstufe der
evolutiondren Entwicklung zu Gefallpflanzen. Man kénnte z.B. sagen, dass dies Exemplar ,,bliht”
Die rotlichen mannlichen und weiblichen Organe entsprechen Staubbeuteln und Fruchtknoten, die
Oosporen, die sich daraus entwickeln, entsprechen Samen. Im (ibrigen gibt es auch bei Characcen
einhdusige und zweihdusige Arten. Die Art auf dem Bild, Chara vulgaris, ist z.B. einhdusig. Auch die
Strategien, schlechte Zeiten wie Winter zu iberstehen, sind ahnlich: Characeen kénnen wintergriin
sein oder sich im Frihling aus Oosporen, Wurzelkndllchen oder Sprossstiicken neu entwickeln.
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Wiesen von Characeen - oder kurz: Chara-Wiesen - sind typisch fir tiefe, kalkhaltige, klare Seen mit
relativ kleinem Einzugsgebiet. Die FFH (Flora-Fauna-Habitat)-Richtlinie fasst diese Seen als
Lebensraumtyp LRT 3140 zusammen. Im Kreis Plon liegen acht Seen dieses Typs. Nach den
Standards der WRRL (Wasser-Rahmen-Richtlinie) sind nur die Bestdnde im Selenter See in sehr
gutem Zustand. Im Schluensee und Suhrer See werden sie immerhin mit gut beurteilt. Fur die
Ubrigen flnf, an sich flir Characeen geeigneten Seen gibt es maRig bis schlechte Noten. Die Griinde
sind in der Regel bekannt. Beim Grebiner See war z.B. die Anlage eines Maisackers auf einem
Steilhang die Ursache. Beim Schohsee war massiver Karpfenbesatz der Grund. Und beim Trammer
See kommen erhebliche Belastungen aus dem Stadtgebiet von Plon dazu.

In dem extrem nassen Sommer 2017 habe ich im Suhrer See weitrdumige Ausfalle von
Unterwasserwiesen entdeckt. Solche Ausfille hitte es bei gleichzeitig gutem 6kologischem Zustand
eigentlich nicht geben diirfen. Den Umstanden nach lag ein Zusammenhang mit Herbizideintragen
nahe. Das hat beim Seendezernat des Landesamtes fir Umwelt zunéachst fiir Kopf Schiitteln
gesorgt. Herbizide sind im Seewasser namlich kaum nachweisbar (Jarosch & Brunke LLUR SH 2018).
Sehen wir uns diesen anfangs ratselhaften Fall im Folgenden also mal genauer an.

Suhrer See
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Das Einzugsgebiet ist weitgehend bewaldet oder extensiviert. Nur in dem nach Nordosten
erweitertem Teil wird auf den Ackern um das Dorf Oberkleveez seit langem Wintergetreide
angebaut.

Das nachste Bild ist ein Blick auf das Ostufer, aus der Perspektive der Drohne von hoch tber dem
See aus. Die intensiv bewirtschafteten Acker liegen auf einer Ebene etwa 24 m tiber dem
Seespiegel. Am Ufer darunter gibt es heute nur noch in der Nahe der Badewiese Characeen, also
ganz links auf dem Drohnen-Bild. Wie wir aus der Diplomarbeit von Barbara Frenzel (1992) wissen,
war das 1991 anders. Barbara Frenzel hat in dem Bereich in der Mitte des Bildes noch
massenweise Chara- Arten notiert.



Hier ein Blick von der Mitte des Ostufers aus in Richtung Norden, kombiniert mit einem
schematischen Schnitt durch das Gelande.

Der anfangliche Verdacht eines Zusammenhangs der Ausfalle mit Herbizideintragen hat sich Gber
die Jahre verdichtet. U.a. durch den Nachweis von Herbiziden an dieser, hier rot umkreisten Stelle,
an der es wiegesagt heute keine Characeen mehr gibt (Krambeck 2020, 2022).

Ich zeige die Quintessenz unserer Ursachenforschung hier mal schematisch vorweg:
Starkregenereignisse verursachen nur an dem Steilhang zum Ufer oberflachliche
Abschwemmungen. Auf der Ebene mit den Feldern versickert Regen vollig in dem sandigen Boden,
auch viel Regen. Angebaut wird vor allem Wintergetreide. Das Sickerwasser ist also
landwirtschaftlich belastet. Je nasser der Boden ist, umso mehr kontaminiertes Sickerwasser



gelangt bis zur Grundwasseroberflache und dem hydrologischen Gefalle nach weiter zum Seeufer,
wo es unterirdisch, also sozusagen von aufien und unten, in die See-Sedimente einsickert.

Und in den oberen cm Sediment wird es dann spannend. Da sammelt sich namlich von oben aus
dem See sedimentiertes, organisches Material und durch den Abbau entsteht ein sauerstofffreier
Horizont. In dieser biologisch aktiven Grenzschicht reichern sich Stoffe aus dem Sickerwasser an
und diffundieren von da nur sehr langsam weiter ins Gberstehende Seewasser. Das gilt besonders
flir unpolare, also kaum wasserlosliche Herbizide, wie sie beim Anbau von Wintergetreide im
Herbst eingesetzt werden.

Der unterirdische Eintragspfad hat eine Folge, die flir die Konzeption von MaBnahmen von
Bedeutung ist. Randstreifen wie dieser 100 m breite Wald werden unterirdisch namlich einfach
unterlaufen. Das zwingt dazu, Pufferzonen vollig neu zu denken, wenn man Unterwasserwiesen
schitzen will.

Das Schema deutet weiter an, dass ein Teil der Belastung ins Grundwasser gelangen kann.
Uberraschende Ausfille in Uferzonen sind also nicht nur aus Sicht des Naturschutzes ein

Alarmzeichen.

An der eben mit einem roten Kreis
markierten Stelle war der Grund nach
dem extrem nassen Jahr 2017 also kahl.

201 4 Gleichzeitig gab es in einer Bucht im
Nordosten Norden weiter eine dichte Chara-Wiese.
{ 5 { 5 Nach der Arbeit von Frenzel muss es am
PPPT PPrY Nordostufer 1991 noch ahnlich
vgosga veoga

ausgesehen haben wie 2017 in der
Nordbucht. Dabei zeigen historische
1 991 Nordosten Wetterdaten, dass der Sommer 1991

2017 Nordbucht zuféllig genauso extrem nass war wie der
von 2017.

Mit viel Regen allein ldsst sich der Ausfall an der Stelle demnach nicht erklaren.

Die extrem nasse Phase von 2017 hielt

Eae.  BEE bis April 2018 an. Danach hat es bis
- O - - O - August 2018 fast Gberhaupt nicht mehr
i i geregnet. Im Juli entwickelte sich dann
an der besagten Stelle ein dichter
Sommer 2018 Bestand von Wasserpest und anderen
Nordosten Storanzeigern.

Die Belastung muss sich innerhalb einiger Monate ohne unterirdische Eintrage also abgebaut
haben. An besagter Stelle allerdings offenbar nicht weit genug fiir die Regeneration von Characeen
(Krambeck 2020).

In den Folgejahren zeigte sich, dass submerse Makrophyten immer wieder und tberall dhnlich auf
unterirdische Eintrdage von Ackerland reagierten (Krambeck 2022).



Dem Storungs-Muster lassen sich vier, fotografisch dokumentierbare Stress-Stufen zuteilen:

A

A

wintergriine und Ersatz durch Ausfall der

einsommerige GefaBlpflanzen funktionalen Gruppe
Chara-Wiesen submerser Makrophyten

AundB C D

= Okologisch zu erwartende Antwort auf zunehmenden Stress
Klassisch nach Odum 1985

Wintergriine Chara-Wiesen (A) sind am stor-anfélligsten und seltensten. Einsommerige Chara-
Wiesen (B) entwickeln sich jedes Frihjahr neu und sind von wintergriinen zu unterscheiden,
solange die Sprosslinge noch klein sind. Bei weiter steigender Belastung kdnnen sich nur noch
GefaBpflanzen halten (C), bis der Stress auch denen schlieRlich zu viel wird (D).

Der Ersatz von sehr empfindlichen durch weniger empfindliche Organismen bis hin zum Ausfall
gesamter funktionaler Gruppen ist bei zunehmendem Stress ganz allgemein zu erwarten. Das ist
ein generell gliltiges 6kologisches Prinzip.
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Betrachten wir nun die Verteilung der Stress-Stufen A-D liber den ganzen Nordteil des Suhrer Sees.
Als erstes wieder im Friihjahr 2018, also nach der extrem nassen Phase.

Kahlheit, also Stufe D, herrschte nicht nur an der Stelle, die wir eben betrachtet haben, sondern
Uber einen halben km entlang des NO Ufers und auch in der Nordost-Bucht bei Niederkleveez.

Nur auf einer Untiefe, die der Bucht vorgelagert ist, gibt es einen Bereich, in dem Chara-Pflanzen
noch Giberwintern kénnen. Zwischenabfluss von den Feldern scheint diese Untiefe beidseitig zu



umgehen, entsprechend auch Halbinseln. Jedenfalls steht die Unterwasservegetation an deren
Spitze in der Regel etwas besser da als am Ufer daneben, z.B. bei "B" unten links im Bild.
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Und so sah es ein halbes Jahr ohne Niederschldge spater aus: Bei der Nordostbucht regenerierte
sich die Charawiese. Am stidlich anschliefenden Nordostufer kamen aber, wie schon gezeigt, nur
Wasserpest & Co hoch. Und 400 m weiter westlich wuchs weiterhin nichts.

Wie das unterlegte google earth Bild vom April 2019 zeigt, hat das Seendezernat prompt auf die
Ausfalle reagiert und oberhalb Vertragsnaturschutz auf einer Teil-Flache geférdert, in Zusammen-
arbeit mit der integrierten Station Eutin (im Satellitenbild hell mit dunkler Senke in der Mitte).
Geandert hat das seither am Zustand der Unterwasservegetation unterhalb nur leider nichts.

Das Satellitenbild von April 2019 zeigt auch, dass im Umfeld der Nordbucht zu diesem Zeitpunkt
nur ein kleines Feld bewirtschaftet wurde (stidostlich, satt griin). Dieses Feld beeinflusst die
Nordbucht aber nur seewarts, nicht im Inneren. Die beiden angrenzenden, helleren Flachen im
Osten der Nordbucht wurden vor einigen Jahren aufgeforstet. Westlich von der Nordbucht
befindet sich extensiv beweidetes Geldande im Besitz der Stiftung Naturschutz.

Auch das Feld nordlich, jenseits der Stralde, lag im April 2019 noch brach wie an der blassen
Farbung zu erkennen ist. Im Oktober 2019 wurde dort wieder Wintergetreide eingesat.

Sehen wir uns nun die Entwicklung Gber die Jahre an:
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Das Balkendiagram zeigt Differenzen zwischen halbjahrlichem Niederschlag und geschatzter
Verdunstung. Das ist eine Ndaherung flir Bodenfeuchte und damit fiir das Ausmal’ von
unterirdischen Eintragen. Im extrem nassen Sommer 2017 lag der Wert so hoch wie sonst nur
manchmal im Winter.

Die tabellarische Darstellung belegt, dass sich in den ab 2019 eher normalen Jahren am
Nordostufer nicht mehr viel geandert hat. Die Schragstriche trennen jeweils die Befunde im
Friihjahr und Sommer. Ganz anders kam es aber in der Nordbucht. Da fiel die Unterwasserwiese
2020 komplett aus. Und das einzige, was sich im Umfeld gedandert hatte, war die Rekultivierung des
Feldes nordlich, das viele Jahre brach gelegen hatte, im Oktober 2019.

Ab 2020 scheint die Entwicklung in der Nordbucht vom Wetter relativ unabhéangig zu verlaufen.
Tatsachlich reagierte die Unterwasservegeation jeweils empfindlich auf nachfolgende Wechsel in
der Bewirtschaftung der vorigen Brachflache und auf den dabei unterschiedlichen Herbizideinsatz.
Dabei liegen zwischen der Nordbucht und der rekultivierten Brachflaiche 100 m Sumpfwald und es
gibt keine oberfldchliche, hydrologische Verbindung, also keinen Graben o.4.

Drohnenbild (H.Thiessen): 2022-4-24

Behler See

Im Oktober 2919 wurde die Brachlandvegetation chemisch mit Metsulfuron und Glyphosat
beseitigt. Auerdem wurden Herbizide fiir den Anbau von Winterroggen ausgebracht.
Vor der Rekultivierung der Brachflache war die weithin 2 m tiefe Bucht noch von einer

wintergriinen Chara-Wiese ausgefillt.
NordbUCht Im Mai 2020 waberte an deren Stelle
bis 2019

ein blaugriner Teppich. In wenigen

Lochern waren Reste von verrotteter
wintergrin Chara zu ahnen. Der blaugriine
Teppich bestand aus benthischen
Cyanobakterien, die organisches
Material verwerten kénnen und immer
da auftauchen, wo plétzlich viel davon
anfallt. Bis Juli war die Bucht dann
weitgehend kahl, sozusagen
"aufgeraumt".
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Herbizide - Herbizide

zur Elimination 7yischen- zum Anbau von
von Bracheund  frycht / Mais / Winterroggen

Winterroggen

&

Mai 2020:
* Chara Wiese verrottet

Sommer 2020:
* erste Stéranzeiger
im Inneren und Westteil

der Bucht, Mitte kahl
Mai 2021: Mai 2022:
C im Westteil und Buchtinneren D im Westteil und im Inneren
D in Mitte A im Ostteil A im Ostteil

Nachdem die Charawiese im Friihjahr 2020 verschwunden war, erschienen im Laufe des Sommers
stellenweise erste Stéranzeiger. Im Winter 2020 wurden keine Herbizide ausgebracht. Danach
bildeten sich im Westteil und Inneren der Bucht dichte Bestdnde von Storanzeigern. Und von der
Halbinsel im Osten her regenerierte sich die Chara-Wiese. Im Oktober 2021 wurden beim Anbau
von Winterroggen wieder Herbizide ausgebracht. Dazu fiel im Februar danach dreimal soviel Regen
wie normal. Der Grund im Westteil und im Buchtinneren blieb daraufhin bis Mitte Juni kahl.

'
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Im Herbst 2022 wurde wieder Winterroggen auf dem besagten Feld nordlich angebaut, mit
demselben Herbizideinsatz. Der folgende Winter war nur nicht besonders nass. Ende Mai 2023
wuchsen dann im Inneren und am Westrand der Nordbucht wieder Gefal3pflanzen, also in genau
den Bereichen, die ein Jahr zuvor nach extremen Februarniederschlagen kahl geblieben waren.



Aus zwanzig Metern Hohe, aus der Vogelperspektive der Drohnenkamera, sah das Buchtinnere nun
so aus. Rechts im Bild ist der Nordrand der zentralen Wiese aus Chara contraria zu sehen, die links
von hoch wachsendem krausem Laichkraut ersetzt wurde, umgeben von dunklerer Wasserpest.
Die Veranderung war deswegen bemerkenswert, weil es an genau dieser Stelle vor der

Rekultivierung der Brache einen zwar kleinen, aber vitalen Bestand einer bei uns sehr seltenen
Chara-Art gegeben hatte.

innere Nordbucht in 2 m Tiefe
2018/19 2020-23

Chara subspinosa Potamogeton crispus
A Indikatorwert nach Schaumburg etal. 2014 C

Wo diese empfindliche Art, Chara subspinosa, also friiher zwischen Chara contraria "blihte", hatte
sich nun ein dichter Bestand von Potamogeton crispus eingestellt. Eine Indikatorart fiir sehr gute
Wasserqualitat war einem extremen Stéranzeiger gewichen.



Was aus Beobachtungen iiber ursdchliche Zusammenhange folgt:
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Unterm Strich zeigten die Makrophyten bei Anbau von Wintergetreide in ihrem Teil-Einzugsgebiet
mit Niederschldgen zunehmende Stressreaktionen. Demnach musste irgendein Schadstoff von den
Ackern mit Versickerung zum Ufer transportiert worden sein. Und da lag der Verdacht auf Herbizid-
Applikation als Ursache nahe. Nach der Nordbucht-Erfahrung wurde es auch immer
wahrscheinlicher, dass Herbizidstress zumindest mit im Spiel war. Die Denk-Moglichkeit, dass
Herbizide vielleicht Giberhaupt keine Rolle spielten, also die "Oder?" Frage, liel sich so schon mal
einklammern. Offen blieb nur, ob zu dem Herbizidstress noch ein anderer dazu kam.
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Konzentrationen 7

Die Hypothese, dass Herbizide die Ursache der dokumentierten Ausfalle waren, war nach dem
Stand der Dinge zwar plausibel, aber noch nicht durch Messungen tberpriift. Ende 2021 gelang es,
Spezialisten fur Passiv Sammler vom Umweltforschungszentrum in Leipzig fiir die offene Frage zu
interessieren. Im Frithjahr 2022 haben wir uns dann zusammen an die Arbeit gemacht, mit von
Maras Doktorarbeit Gbrigen Sammlern und Riickendeckung durch das UFZ und den NABU Plon.



Passiv Sammler Exposition auf Sediment

uber gehemmten Dauerstadien
von

hoheren Wasserpflanzen
Samen, Rhizome,
Winterknospen, Sprosstiicke

und Armleuchteralgen
QOosporen Bulbillen
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Bild: Stefan Lefnaer

Passiv Sammler adsorbieren (iber langere Zeit Stoffe aus ihrer Umgebung, dhnlich wie das
Organismen tun, also z.B. Dauerstadien von Wasserpflanzen an Sedimentoberflachen. Mit den
Sammlern konnten wir Herbizid-Konzentrationen auch genau da messen, also am Ort der
beobachteten Effekte. Wir haben dann je zwei Sammler fir polare und unpolare Herbizide (die
weillen Scheiben bzw. transparenten Folien in dem Bild oben rechts) in unten offenen
Metallkafigen exponiert und je zwei solche Kafige von April bis Mai 2022 auf kahlem Grund in der
Nordbucht und am Nordostufer. Nach der Exposition hat Mara Romerscheid die adsorbierten
Pestizide dann in Leipzig extrahiert und mit Gaschromatographie und Massenspektrometrie
analysiert.

X Exposition von Passiv-Sammlern flir unpolare Herbizide (April-Mai 2022)
Zusammenarbeit NABU Plén und UFZ Leipzig

worst case scenario: * 169 mm Niederschlag im Februar 2022
* hohe Vulnerabilitdt von Entwicklungsstadien

Sammler flir unpolare, also schwer wasserlosliche Herbizide haben wir eingesetzt, weil deren
Anwendung als besonders problematisch gilt. Eins von den vor Ort gebrauchlichen, unpolaren



Herbiziden war auBerdem noch zehnmal giftiger, als alle anderen, und zwar Diflufenican. Mara hat
es deswegen gezielt mit analysiert. Was sich im Nachhinein als Volltreffer erwies.

Das Ergebnis der Passiv Sammler Versuche war am Ende so interessant, dass wir es inzwischen in
"Science of the Total Environment" veroffentlicht haben (Krambeck et al 2024):

Krambeck, C., Romerscheid, M., Paschke, A., 2024:  Passive Sampling of Herbicides

above Sediments at Sites with Losses of Submerged Macrophytes in a Mesotrophic Lake.
Science of the Total Environment 912 (2024) 169083 https://doi.org/10.1016/).scitotenv.2023.169083

Herbizide direkt iiber Sedimenten nachweisbar, in 6kotoxikol. relevanter Konzentration
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Die direkt Gber den Sedimenten gemessenen Konzentrationen lagen im Bereich von einigen bis zu
100 ng/l und waren 6kotoxikologisch relevant. Was "toxic units" (TU) sind und was die Werte
bedeuten, erklare ich gleich noch. Wichtig ist zunachst, dass sich mit TU GréBenordnungen
moglicher Umweltrisiken allein aufgrund chemischer Daten abschatzen lassen. Man sagt auch: sich
“verifizieren” lassen. Um zu “validieren”, ob im konkreten Fall gemessene Konzentrationen
tatsachlich schaden, bedarf es eines zweiten Schrittes. Dazu muss man sich vor Ort ansehen, ob
und wie empfindliche Organismen auf vorliegende Konzentrationen reagieren.

In unserem Fall wissen wir, dass sich am Ort und zur Zeit unserer Messungen keine Wasserpflanzen
entwickelt haben. Und es lieRen sich entwicklungshemmende Herbizde mit TUs von Gber 0,02
nachweisen, also TUs, bei denen nach der aktuellen Richtlinie der Europaischen Gemeinschaft
chronische Wirkungen zu erwarten sind. Dabei ging der TU-Wert vor allem auf das Konto von
Diflufenican. Diflufenican war also der "Toxizitats-Treiber". Die chemische Risiko-Verifizierung und
der biologisch tatsachlich eingetretene Schaden passten jedenfalls zusammen. Das erlaubt im
konkreten Fall den Schluss, dass Herbizide die Ausfalle sehr wahrscheinlich zumindest mit
verursacht haben. Was wir nicht erwartet hatten, war, dass auch Terbuthylazin und seine
Metabolite den ermittelten TUs nach 6kotoxikologisch relevant waren, denn das Herbizid war lokal
nicht eingesetzt worden. Aulerdem hemmt es Photosynthese und konnte so eigentlich erst auf
bereits griine Pflanzen wirken.

Nun zur Erklarung der TUs, also zu der Methode der Schatzung von zu erwartenden Risiken:

Die Grundlage sind standardisierte Laborversuche, mit denen die Konzentration bestimmt wird, bei
der bei Stellvertreter-Organismen ein 50%er Effekt eintritt. Solche Effektkonzentrationen oder EC50
sind die Basis fur die Zulassung von Substanzen und dementsprechend gibt es dazu umfangreiche
Datenbanken. "Toxic units" beschreiben nun einfach das Verhaltnis einer Konzentration im
Gewasser zur niedrigsten EC50-Konzentration des gemessenen Stoffes. Diese Relation macht die
Wirksamkeit gegebener Konzentrationen von verschieden giftigen Substanzen vergleichbar. Damit
lassen sich TUs bei Substanzgemischen addieren und das ist fiir Risiko-Prognosen sehr praktisch.



Zur jeweiligen Summe der TUs braucht man dann nur noch einen Faktor fiir die Unsicherheit, die
darin besteht, dass man es in der Realitat nie mit Stellvertreterorganismen und Laborbedingungen
zu tun hat und auch selten nur mit akuten Wirkungen, sondern in aller Regel mit chronischen
Effekten. Diese Unsicherheit ist sehr hoch.

Eine aktuelle europdische Richtlinie geht davon aus, dass chronische Umwelteffekte bei TU um
1/100 zu erwarten sind und erst unterhalb von TU von 1/1000 unwahrscheinlich werden. Das ware
also ab der Schwelle von 0.001 TU. Im Suhrer See lagen die TU fast aller gemessenen Herbizide
Uber dieser Schwelle (in dem Diagramm oben mit einer gepunkteten Linie markiert). AuBerdem
darf man nie auBer Acht lassen, dass man vielleicht nicht alle relevanten Substanzen geahnt hat
und einen maligeblichen Toxizitats-Treiber nicht mit gemessen haben kdnnte. Letztlich kommt es
zur Feststellung tatsachlich realisierter Risiken ohnehin auf die biologische Validierung an.
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Nach den Passiv Sammler Ergebnissen kdnnen wir die Konzentration und Wirksamkeit von
Herbiziden an Sedimentoberflaichen nun als bestatigt abhaken. Herbizide haben, dem verifizierten
Risiko nach zu urteilen, bei den beobachteten Ausféllen eine Rolle gespielt. Neu ist ein moglicher
Einfluss von Herbiziden, die nur durch atmospharische Deposition aufs Land gelangt sein kdnnen.
Bleibt die Frage, ob noch mehr eine Rolle gespielt haben kénnte. Wenn es aber noch einen, von
Ackern ausgehenden toxischen Stress gibt, dann muss er nach allem auch mit Zwischenabfluss
transportiert worden sein. Nach dem Stand des Wissens kommt dafiir eigentlich nur Versauerung
in Frage, z.B. durch tierhaltungsbedingte NH4-Deposition (Bittersohl et al. 2016). Und in schwach
gepufferten Sanderflachen wie beim Suhrer See kann Versauerung auch eine Rolle spielen.

Eine umfangreichere Anwendung von Passiv Sammlern konnte zwar helfen, Unsicherheiten im
einzelnen weiter zu verringern. Eine weitergehende Validierung erfordert unabhangig davon aber
eine ganzheitliche Herangehensweise, das heildt, einen Abgleich mit der gesamten vorliegenden
Erfahrung mit Stressreaktionen unter wechselnden Bedingungen. Mit der Methodik der kausalen
Zuordnung (,kausale Attribution”) lasst sich in komplexen Okosystemen auch ermitteln, wie
wahrscheinlich ein plausibler Hauptfaktor zur Verursachung eingetretener Schaden beigetragen
hat. Die Antwort kann dabei nur von Fall zu Fall gegeben werden, weil sie von den jeweiligen
Randbedingungen abhangt, also von Orts-spezifischen Einfliissen. Die Grundlage einer solchen
Attribution ist eine plausible, dem Stand des Wissens geniigende Vorstellung von dem zugrunde
liegenden kausalen Feld. Und die haben wir mit diesem konzeptionellen Flussdiagramm bereits.
Damit lasst sich die Risiko-Validierung nun also noch weiter fiihren.



Verallgemeinerung
Herbizide erreichen Sedimentoberfidichen bei hohem Zwischenabfluss.
Risiko bei Teil-EZG mit Landwirtschaft: Hoch
" ohne Landwirtschaft: Niedrig

ermdoglicht Abgleich mit Monitoring-Erfahrung

im gesamten See-Kontext

z.B. mit historischer Referenz bei Kenntnis von Wetterdaten,
mit Situationen bei verschiedenem Wetter
und an verschiedenen Orten

E:> und damit eine erweiterte Validierung.

Passt Summe bekannter Stress-Stufen zu jeweiliger Stress-Antwort SUM?
Gibt es Situationen, in denen der Abgleich nicht plausibel ist?

Die kausale Attribution erlaubt die Einbeziehung halb-quantitativer und qualitativer Informationen.
Fiir unsere Zwecke reicht es also festzuhalten, dass in Einzugsgebieten applizierte bzw. darauf
deponierte Herbizide bei viel Zwischenabfluss Sedimentoberflaichen erreichen und dort ein hohes
bzw. ein niedriges, weniger klares Risiko fir Wasserpflanzen darstellen. Das ermdglicht einen
Abgleich mit der umfangreichen existierenden Suhrer See Erfahrung, also mit Reaktionen von
Wasserpflanzen in jeweils anderen Konstellationen von Landnutzung und Wetter.

1991 Stressprofile 2017
extrem nasser Sommer! extrem nasser Sommer!
SsuU natirlich + Depo + Appli SUM
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Barbara Frenzel 1992
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Als erstes bietet sich ein Abgleich mit den historischen Daten von Barbara Frenzel an. Der Sommer
1991 lasst sich mit dem genauso extrem nassen Sommer 2017 vergleichen. Fiir den weiteren
Vergleich habe ich die Angaben von Frenzel in Stressstufen libersetzt.

1991 gab es rings um den See keine Stelle mit kahlem Grund, also mit Stressstufe D. Characeen
fehlten nur an einer Stelle am Nordostufer. Da war der Uferabfall unter Wasser einfach so steil,
dass nur ein lang wachsendes Laichkraut hochkam. Natrlicher Stress kann je nach Standort also
erheblich sein und maRgeblich zur beobachteten Stressstufe beitragen. Von daher muss je nach
Standort wechselnder, natirlicher Stress mit eingerechnet werden.



An den beiden +C-Stellen gab es schon 1991 Wasserpestbestande, denen sich menschen-
gemachte, lokale Eutrophierungsquellen zuordnen lassen (Sportplatzanlage im SW und Deponie im
Osten). Frenzel hat in denselben Bereich aber noch gleichzeitig intakte Chara-Bestdnde notiert.

Die Uberginge zu héheren Stressstufen 2017 lassen auf eine historische Zunahme von menschen-
gemachtem Stress schliefSen. Die Summe der Level von natiirlichem Stress und einem durch
Herbizid-Applikation hohem und/oder durch Deposition bedingt niedrigerem Stress passen zu den
jeweils gefundenen Stress-Stufen. Ein weiterer Stressor ist zur Erklarung der neuartigen Belastung
also nicht zwingend erforderlich. Und in diesem Naturschutzgebiet gibt es sonst auch keine
neueren Belastungen.

Der Schutz der empfindlichen, wintergriinen Chara-Wiesen kann am ehesten da gelingen, wo sie
noch vorkommen und Chancen fiir ihre Erhaltung gegeben sind. Das ware beim Suhrer See in der
Nordbucht. Nicht von ungefahr wurde da 1991 sogar noch vereinzelt die inzwischen verschollene
Chara tomentosa gefunden und heute noch rudimentare Vorkommen der gefdhrdeten Chara
subspinosa. Die Rekultivierung ab 2020 hat deren Vorkommen in der inneren Bucht fast ruiniert.
Da Diflufenican sich dabei als Hauptstressor erwiesen hat, konnte ein Verzicht darauf vielleicht fir
eine Regeneration und Stabilisierung schon reichen. Das ware aus Sicht des Artenschutzes
jedenfalls einen Versuch wert. (Update Sommer 2024: Ohne Herbizid-Anwendung im Herbst 2023
hat sich der rudimentdre Bestand in der inneren Bucht bis August 2024 tatsdchlich erholt.)

»Indices are misleading at best
and attractive delusions at worst.”
Chapman 2011

nach WRRL Makrophytenbericht Suhrer See
Stuhr, vd Weyer, Meis (lanaplan i.A. LLUR SH)
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Eingangs hatte ich erwihnt, dass die gute OZK nach WRRL die tatsichliche Verschlechterung im
Suhrer See nicht anzeigt. Das liegt daran, dass die OZK fiir die Anzeige von Eutrophierung
konzipiert ist, die flichendeckende, also seeweite Schaden verursacht, und so nicht auf Folgen
sedimentgebundener, lokaler Belastungen anspricht. AuBerdem sollen der Routine nach
Verdodungen, bei denen bis 20 m Entfernung vom Ufer keine Ursache zu erkennen ist, nicht in die
Beurteilung einflieBen (Schaumburg et al. 2011). Das bedingt einen gewissen Bias bei der
Transektwahl. Die 6 Transekte hier werden auch von Zwischenabfluss erreicht, der nur durch
Deposition belastet ist. Die Suhrer See Transekte sind also blind fiir die Wirkung der Pestizid-
Applikation auf den Ackerflachen. Anders als die OZK ergeben die insgesamt erhobenen Daten im
Detail ein sehr viel differenziertes Bild. Eine ,Verschlechterungstendenz” wird von den Gutachtern
so durchaus erkannt (Meis et al 2022).



Populationsverschiebungen
unter Einfluss von atmosphérischer Deposition
und natlirlichem Stressgefalle

Deckungsgrade Trockener Sommer 2019 Nasser Sommer 2021
[%]
Alle SUM  Charophyten Alle SUM Charophyten
ndrdliche Transekie 7010 80 Gd4to 75 3010 69 1010 30
sudliche Transekte 351065 =1 to &0 1010 349 =1tos

Daten: WRRL Makrophvtenberichte (ianaplan) 2019 und 2021
B Transekile ohne iokaie, lancwirtschaftiiche Belastung

SUM submerse Makrophyten WRRL Wasser-RahmenRichiine

Die Makrophytenberichte liefern im Detail sogar Informationen, die fiir unsere Validierung des
Okotoxikologischen Risikos von Interesse sind, und zwar fiir den Einfluss atmospharischer
Deposition. Dazu kommt uns nun zupass, dass keins der 6 Transekte von Applikation beeinflusst
wird. Zur WRRL Routine gehort namlich die Dokumentation lokaler Deckungsgrade von submersen
Makrophyten, also von allen Unterwasserpflanzen, und auBerdem extra noch von Characeen
allein. Und in dem trockenen Sommer 2019 waren die Bestande der Unterwasserpflanzen dicht
und der Anteil an Characeen war relativ hoch. Die tendenziell geringeren Deckungsgrade bei den
stidlichen Transekten lassen sich auf den da héheren, natiirlichen Stress zurlick fiihren. In dem
nassen Sommer 2021 nahm die Dichte der submersen Makrophyten (iberall ab und die der
empfindlicheren Characeen am meisten. - Nach den Passivsammler Ergebnissen wussten wir tGber
das potentielle Risiko durch atmospharische Belastung bisher wenig mebhr, als dass es existiert und
dass es geringer zu sein scheint, als die Belastung durch Applikation von Herbiziden. Diese Daten
aus den Makrophyten-Berichten bestatigen das im Prinzip und vermitteln einen Eindruck des
Ausmalies von dadurch moglichen Populationsverschiebungen.

NE-1 permanentD  NE-2 C bis D

Vor Ablaufdelta Diflufenican

C
Mai 2022, NE-1und NE-2 6 -10 ng/L

D kahl 3
(D katl nur wenn Herbst 2020 im Ablauf: 14-23 ng/L

extrem nass) (Hoinghaus 2022)




An den beiden Stellen NE-1 und NE-2 am Nordostufer, an denen wir Passiv-Sammler exponiert
haben, waren die TU gleich hoch, unabhangig von der unterschiedlichen Nahe zu Drainablaufen
und ungeachtet der Vertragsnaturschutzflache oberhalb. Die etwas geringere Stressreaktion bei
NE-2 lasst sich auf die breite Flachwasserzone zurtickfiihren, die im Bild oben links an der hellen
Farbung zu erkennen ist. Der natlrlichen Stress ist da also vergleichsweise gering.

Was nicht recht ins Bild past, ist die Entwicklung direkt vor dem Ablaufdelta zwischen den beiden
Expositionsstellen. Der Grund davor ist im Sommer namlich selten kahl, nur bei extrem hohem
Ablauf. Meist ist er dicht mit Stéranzeigern wie z.B. Herbstwasserstern bewachsen. Der Ubergang
zu den benachbarten Zonen ist zudem auffallig abrupt, besonders an der Grenze zu der permanent
vegetationsfreien Zone links (Richtung NE-1). Aus der Masterarbeit von Héinghaus (2022) wissen
wir, dass die Diflufenican Konzentration in diesem Ablauf im Herbst 2020 in etwa doppelt so hoch
war wie die im Frihjahr 2022 von uns iber den Sedimenten bei NE-1 und -2 gemessenen. Fir die
sichtlich geringere Wirkung des belasteten Drainabflusses gibt es eine plausible Erklarung:
Turbulente Zuldufe in einen See werden sofort verdiinnt. Ihr Einfluss kann damit nicht weit reichen
und auch nicht lange kritisch bleiben. Ganz anders als bei unterirdischen Eintragen. Hinzu kommt
bei diesem Ablauf eine Lehmlinse, die unterirdische Eintrdage an der Stelle anscheinend ausbremst.
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Fiir das Ablaufdelta ware das kausale Feld also um einen anders funktionierenden, oberirdischen
Eintragspfad mit weniger gravierenden, lokalen Wirkungen zu erganzen.

Erst kirzlich haben wir an bestimmten Stellen noch ein Schadensmuster entdeckt, das tGberhaupt
nicht mehr in dieses Schema passt. Dabei handelt es sich um Anomalien, die in Charawiesen im
Ubergang zu tieferem Wasser vor der Nord- und Nordwestbucht auftreten.



Anomalie rpir Schwefelnebel vor der Nordbucht
im Ubergang zu tieferem Wasser

- 16.8.2023
" Aus laufendem Projekt
ohnen-gestiitztes Monitoring”
‘Thiessen, Schlemminger

ieses Bild zeigt z.B. die kreisférmige Anomalie vor der Nordbucht. Der Bereich war im Mai noch
kahl und hatte sich bis Juni von Westen aus schon fast regeneriert. Im August 2023 traten am
Ostrand Faulschlammzonen auf und von da aus breiteten sich Schwefelnebel aus. Zur selben Zeit
Uberdeckten in der Nordwestbucht Algenwatten einen Bereich, den in friiheren Jahren eine
Charawiese einnahm. Dort hatte es schon 2020 eine analoge Zunahme von Schwefelnebeln und
Anzeichen fur Faulnis in der Charawiese und nachfolgende Ausfille gegeben.

Méogliche Ursachen sommerlicher Anomalien

Faulschlamm und Schwefelnebel in Charawiesen
deuten auf Bildung von toxischem H2S.
Algenwatten zeigen Freisetzung von Phosphor an.

Landschaftszusammenhang und Timing
deuten auf Zusammenhang

mit Zusickerung von belastetem Grundwasser.
Grund kann Versauerung durch NH4 Deposition sein,
evil. verstérkt durch Pestizide und Stérung von Bioturbation.

Dazu bisher kein valides kausales Feld

Zu den Ursachen dieser Anomalien haben wir bisher nur ein paar Anhaltspunkte, aber noch kein
klares kausales Feld. Wir haben vor, die Erscheinungen und Begleitumstinde diesen Sommer noch
weiter zu dokumentieren, im Rahmen des Projektes drohnengestiitztes Monitoring.

Update: In der Nordbucht brach die wintergriine Charawiese bis Mai 2024, also nach dem Sommer
mit auffdlligen Schwefelnebeln, zusammen, der gesamte Grund war im Juni kahl und erst zum
Spdtsommer gab es eine teilweise Erholung. Inzwischen publiziert: Krambeck et al. 2025
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Alles in allem zieht allein schon das Ergebnis der Passiv Sammler einen Schweif weiterfiihrender
Fragen nach sich. Das ist oft so bei der Beantwortung wissenschaftlicher Fragen. Abschlief3ende,
iber jeden Zweifel erhabene Antworten sind bei komplexen Okosystemen nicht zu erwarten.
Klassische, mechanistische Beweise setzen namlich Experimente mit wiederholbarem Ausgang
voraus, also Reproduzierbarkeit. Und die ist auf der Ebene von Okosytemen nicht gegeben,
einfach, weil zu viele Orts-spezifische Einfliisse mitspielen. Die Ermittlung von wahrscheinlichen
Ursachen ist in solchen Fallen die wissenschaftlich einzig seridse Option. Das schliesst klassische
Untersuchungen zur Beantwortung auftauchender Schliisselfragen keineswegs aus. Unsere Passiv
Sammler Ergebnisse illustrieren z.B., wie gezielte Untersuchungen weiter helfen konnen.

Fragen bleiben auf jeden Fall immer offen. Aber auch ohne nachste und tibernachste Antworten
reicht jeweils gerade vorhandenes Wissen, um nach plausiblen kausalen Zusammenhangen zu
suchen, danach sinnolle MaBnahmen zu tberlegen und auszuprobieren, ob sie funktionieren.

Das folgende, generelle Schema fir die Vertrauenswiirdigkeit von Aussagen iber komplexe
Sachverhalte stammt aus dem letzten Bericht des IPPC. Es wurde also im Kontext mit Klimawandel
entwickelt, Iasst sich aber allgemein auf Aussagen Giber Umweltprobleme anwenden, also z.B. auch
auf Aussagen Uber Artenverluste. Unsere Schlussfolgerungen stecken, was die Ursache der
Anomalien angeht, ohne

High agreement High agreement Messdaten zur Versauerungs-
Limited evidence Robust evidence gefahrdung von oberflaichennahem
Grundwasser noch unten links fest.
Was das Herbizid-Risiko angeht,
sind die Ergebnisse inzwischen

=

‘IE" aber schon so irgendwo in der
g | Low agreement Low agreement Mitte einzuordnen, also als

E:-, Limited evidence

"wahrscheinlicher als nicht"

Evidence (type, amount, quality, consistency) ———» zutreffend .
Aus! \PCC-Bericht ARG, Chopt. 1, Auszug aus Hox 1.1
Vertrauenswiirdigkeit von Aussagen iiber komplexe Sachverhalte Das konnte man beim Schutz
steigt mit Evidenz (Typ, Menge, Qualitét, Widerspruchsfreiheit) aquatischer Biota eigentlich als
und Experten-Einigkeit (also mit unterlegter blau Verdunkelung). Messlatte fiir Handlungsbedarf
= Aussagen in der Mitte treffen ,wahrscheinlicher als nicht" zu. gelten lassen.

= Damit lasst sich bei der Bewaltigung von Umweltkrisen arbeiten.



Empfehlungen fir wirkungsvollen Artenschutz
nach dem Stand des Wissens

Was nach Suhrer See Erfahrung sinnvoll ware:

« WRRL Makrophyten-Monitoring fur toxische Indikation ausbauen

« Wirkung von Verzicht auf Diflufenican-Einsatz erproben, zuerst bei Nordbucht

« Landwirtschaftliche Beratung an Ergebnis anpassen

* Pilotprojekt zur Erprobung und Férderung weitergehender Schutzmalnahmen starten

Was Uberregional zu tun ware:

* WRRL Routinen generell um 6kotoxikologische Indikation erweitern

« Kritische Teil-EZG von NSG als Pufferzonen ausweisen und Forderinstrumente anpassen
* Validierung von Risikoabschatzungen — Postzulassungsphasen implementieren
 Haupt-Risikotreiber wie Diflufenican (Substitutionskandidat!) nicht weiter zulassen

« Luftbelastung durch Agrar-Xenobiotika in Routine-Uberwachung implementieren

Was wir am Suhrer See mindestens tun kdnnen:

* Weiter Erfahrung mit SUM Reaktionen auf Stress sammeln
« An Gespréachsebene mit Landwirten vor Ort arbeiten
« Publizieren. Wissen in Fachdiskurs einbringen und allgemein verstandlich verbreiten.

Wir haben - oder besser hatten - der Biodiversitatskrise also etwas entgegenzusetzen. Fir die
notorische Nicht-Erkennung und Unterschatzung 6kotoxikologischer Risiken und fiir zu kurz
greifende Konzepte von Pufferzonen braucht es — klar - Gberregionale Losungen. Lokale
Pilotprojekte kdnnten aber helfen, nachvollziehbar verniinftige Losungen pragmatisch in Angriff zu
nehmen und exemplarisch grundlegende Erfahrung damit zu sammeln, was funktioniert.

Gabe jedenfalls fir viele viel zu tun. Das meiste scheitert bisher aber bereits an der fehlenden,
instutionellen Verzahnung zwischen dem aktuellen Stand der Wissenschaft und der Gewasser- bzw.
Naturschutzpraxis. Mal ganz abgesehen von Widerstdanden von Interessensgruppen und der
gesellschaftlichen Herausforderung, fair miteinander umzugehen und I6sungsorientiert zu handeln.
Und Handlungsbedarf besteht.




Das Leben in Charawiesen ist einzigartig und allein darum schon schiitzenswert. Und es sind nicht
nur Characeen bedroht, sondern viele andere Arten, die mit ihnen zusammen vorkommen.

Hinzu kommt, dass wir es sind, die dieser Lebensgemeinschaft mit unseren Anspriichen schaden.
AuRerdem sind Artenverluste in aller Regel auch ein Alarmsignal fur selbst-verschuldete
Gefahrdungen unserer eigenen Lebensgrundlagen. Characeen-Verluste lassen sich z.B. nach den
Suhrer See Ergebnissen als ein Friihwarnsystem fiir schleichende Grundwasserbelastung werten.

Als menschliche Gesellschaft sollten wir die Biodiversitatskrise also besser ernst nehmen. Und zwar
in jeder Beziehung und auf allen Ebenen.

Ich danke ihnen und euch fur Interesse und Aufmerksamkeit.
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