Das Osterreichische Bioindikatornetz -
einst und jetzt
Alfred Farst

Kurzfassung | In der Verordnung gegen Forstschadliche Luftverunreinigungen wur-
den Immissionsgrenzwerte fir Blatt- und Nadelgehalte und eine standardisierte
Probenahme gesetzlich festgelegt. Damit wurde die Basis fiir den praktischen Einsatz
der Bioindikation mit Waldbaumen geschaffen. Beginnend 1983 wurde ein Bioin-
dikatornetz eingerichtet, das bis heute jahrlich beprobt wurde. Stand in den 1980er
Jahren noch die Entwicklung der Schwefelimmissionssituation im Mittelpunkt der
Untersuchung, wurde spater besonderes Augenmerk auf die Entwicklung der Nahr-
stoffgehalte gelegt. Insbesondere bei Phosphor zeigt sich in einzelnen Gebieten in
Osterreich eine signifikante Abnahme der Gehalte in der letzten Dekade. Die
Ursache liegt in der Zunahme der Biomasseproduktion, bedingt durch anthropogene
Stickstoffeintrage und der globalen Zunahme des Kohlendioxids in der Atmosphare
und der nicht ausreichenden Nachlieferung von Nahrstoffen aus dem Boden. Die
Proben des Bioindikatornetzes werden heute vermehrt in weiteren Bereichen ein-
gesetzt. Neben den klassischen Schadstoffen wurden auch Radionuklide (nach dem
Reaktorunfall in Tschernobyl) und Quecksilbergehalte in Immissionsgebieten in
Proben des Bioindikatornetzes analysiert. Das Bioindikatornetz hat sich in den 30
Jahren seines Einsatz als wichtiges Instrument zur Umweltliiberwachung etabliert.

Schliisselworte | Bioindikatornetz, Schwefelimmissionseinwirkung, Nahrstoffe,
Monitoring, Blatt- und Nadelanalyse

Oberosterreich, Linzer Raum/Oberoster-
reich, Arnoldstein/Kédrnten, Leoben/-
Steiermark, Breitenau/Steiermark) vor-

ach Deutschland startete auch in
Osterreich Anfang der 1980er Jahre
die Diskussion tiber das "Waldsterben".

Unter den Eindruck der dramatischen
Berichte, aber auch unter dem Druck der
offentlichen Meinung wurden zu dieser
Zeit MaBnahmen eingeleitet, die es bis
heute ermdglichen, die Einwirkung von
Luftschadstoffen auf Waldbdume mittels
Bioindikation nachzuweisen und dieses
Verfahren auch im Zuge der Industrie-
anlagengenehmigung praktisch einzuset-
zen.

Schaffung der gesetzlichen Basis

Vor 1983 wurde die forstliche Bioindi-
kation in Osterreich nur in klassischen
Rauchschadensgebieten (z.B. Ranshofen/

genommen. Durch diese Untersuchun-
gen wurde die Eignung der Blatt- und
Nadelanalyse festgestellt und wurden
Beurteilungswerte fiir Elementgehalte in
Blattern und Nadeln fiir die wichtigsten
Waldbaumarten aufgestellt, die bei Im-
missionseinwirkungen Uberschritten wer-
den (Stefan 1982). Uberschreitungen
dieser Beurteilungswerte kénnen bereits
bei ungilinstigen Rahmenbedingungen
(Kombinationswirkung von Luftschad-
stoffen, schlechte Nahrstoffversorgung,
Trockenheit, etc.) zu einem messbaren
Schaden am Bewuchs fiihren. Aufgrund
dieser Erfahrungen, aber auch durch die
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Abstract

Austrian Bio-Indicator
Grid - then and now

The Austrian regulation
against forest damaging air
pollutants provided the
legal basis for the imple-
mentation of bio-indication
using forest trees. In Aus-
tria, the impact of sulphur
has been assessed since
1983 with the help of the
Austrian Bioindicator Grid
(BIN). The annual sampling
allows a precise evaluation
of the temporal and re-
gional development of the
impact of sulphur. Also the
nutritional status and
trends are observed, to
identify growth limiting
nutrients and to assess
changes in tree nutrition.
Increased tree productivity,
possibly resulting from the
global increase in atmos-
pheric CO, and from high
N deposition, has led to
higher nutrient demand by
trees. Especially a signifi-
cant decrease of phospho-
rous in foliage can be ob-
served in some regions.
The BIN is increasingly
used beyond classical forest
health issues, such as for
detection of heavy metals
(mercury).

Keywords | Bio-Indicator
Grid, sulphur impact, nu-
trients, monitoring, foliage
analysis

FW. 51



52

os]

beginnende Diskussion tber das Wald-
sterben wurde eine Durchfiihrungsver-
ordnung zum Forstgesetz 1982 erlassen
(Erste Verordnung gegen Forstschadliche
Luftverunreinigungen), in der erstmals
fiir den Wald relevante Grenzwerte fest-
gelegt wurden. Besonders bemerkens-
wert ist, dass fiir die Erlassung dieser
Verordnung ein Einvernehmen zwischen
dem Minister fiir Land- und Forstwirt-
schaft und dem Minister fir Handel, Ge-
werbe und Industrie, fur Bauten und
Technik und fir Verkehr herzustellen war.
1984 wurde die Verordnung novelliert
und als Zweite Verordnung gegen Forst-
schédliche Luftverunreinigungen BGBI.
199/1984 erlassen, diese Verordnung ist
bis heute giiltig. Eine neuerliche Novel-
lierung (u.a. wegen der Einbeziehung von
Kombinationswirkungen verschiedener
Luftschadstoffe) scheiterte aber um 1990
am fehlenden Ubereinkommen mit dem
Wirtschaftsministerium.

In der Zweiten Verordnung gegen
Forstschadliche Luftverunreinigungen
wurden aber nicht nur Grenzwerte fiir
Schadstoffgehalte in der Luft, sondern
auch Grenzwerte fiir Schadstoffgehalte
in Blattern und Nadeln festgelegt. Diese
gesetzlichen Grenzwerte flir Schadstoffe
in Blattern und Nadeln sind einzigartig
in Europa, sie ermoglichen den prakti-
schen Einsatz der Bioindikation in Oster-
reich als Mittel zur Uberwachung von
Industrieanlagen hinsichtlich forstschad-
licher Luftverunreinigungen.

Der ersten Euphorie Uber diese
Rechtsgrundlage folgte zundchst Erniich-
terung (Wohanka 1985). Die (Industrie-)
Anlagen, auf denen die Verordnung an-
zuwenden ist, wurden taxativ aufgezahlt.
Wichtige Quellen fiir Luftverunreinigun-
gen (z.B. Stralen) werden durch die
Zweite Verordnung nicht abgedeckt.

Insbesondere bei Altanlagen ist die
Einhaltung der neuen Immissionsgrenz-
werte ein besonderes Problem. Diese
Anlagen sind oft technisch nicht mehr
zu verbessern, ein Filtereinbau ist auch
meist unwirtschaftlich. Die SchlieBung
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der Anlage stellt somit die einzige L6-
sung dar. Es wurden in solchen Féllen
Ublicherweise alle Rechtsmittel ausge-
schopft, um den Betrieb noch méglichst
lange fortfilhren zu kénnen. Zusétzlich
waren wéhrend des Instanzenzuges alle
forstlichen Erhebungen immer aktuell zu
halten, weil sich ja der Immissionsein-
fluss verdndert, auch verbessert haben
kénnte. Die einfache Uberschreitung der
Grenzwerte ist in einem solchen Verfah-
ren nicht ausreichend, zusatzlich ist auch
die Erhebung des Schadens am Bewuchs
(durch dendrometrische oder botanische
Verfahren) vorgeschrieben. Dadurch er-
hoht sich der Erhebungsumfang be-
trachtlich, und die Verfahrensdauer ver-
langert sich. Bis dato wurde nur ein ein-
ziges Verfahren nach dem Forstgesetz
nach Ausschépfung aller Rechtsmittel
Ende der 1980er Jahre erfolgreich fir die
Forstbehérde und fiir den betroffenen
Waldbesitzer abgeschlossen.

Trotz dieser Probleme entwickelte
sich die Bioindikation durch die gesetz-
lichen Grenzwerte von Schadstoffgehal-
ten in Blattern und Nadeln letztendlich
zu einem geeigneten und kostenglinsti-
gen Mittel zur Industrieanlageniberwa-
chung. Lokale forstliche Bioindikatoren-
netze wurden den Betreibern ab 1990
auch bei Neuanlagen und Erweiterungen
im Betriebsbewilligungsbescheid durch
die Behorden vorgeschrieben. Somit
konnten bei Uberschreitung von Immis-
sionsgrenzwerten umgehend weitere
MaRnahmen vom Anlagenbetreiber ein-
gefordert werden.

Geburt des Osterreichischen
Bioindikatornetzes (BIN)

Vor 1983 war die durch Luftschadstoffe
belastete Wald- und Landesfliche Oster-
reichs nicht abschatzbar: Auf etwa 30-
50 % der Landesflache wurden noch nie
Erhebungen zur Schadstoffbelastung der
Walder vorgenommen. 1983 wurde die
Forstliche Bundesversuchsanstalt (das
jetzige Bundesforschungszentrum fir
Wald) vom Bundesministerium fiir Land-



und Forstwirtschaft beauftragt, oster-
reichweit die Schadstoffbelastung und
die Nahrstoffversorgung mittels Bioindi-
kation flaichendeckend zu erheben. Mit
den Planungen wurde im Frithjahr 1983
begonnen. Sehr bald wurde klar, dass die
Probenahmen bei diesem Probenumfang
im Herbst innerhalb von wenigen Wo-
chen nicht ohne Einbindung der Landes-
behdrden durchzufiihren sind. Die Lan-
deshauptleute wurden daher vom Bun-
desminister ersucht, die Probenahmen
jahrlich im Herbst vorzunehmen.

Das Grundnetz wurde an das damals
bestehende bayrische Netz mit einem
16x16km-Gitternetz angebunden. Zu-
satzlich verdichteten die Bundeslander
das Erhebungsnetz in Immissionsgebie-
ten und entlang von Talverldufen. Als
Bioindikatoren wurden Fichte und im
trockenen Osten Osterreichs die Baum-
arten WeiB-, Schwarzkiefer und Buche
eingesetzt. Herrschende und vorherr-
schende Baume wurden ausgewahlt, um
ein freies Anstromen von Luftverunrei-
nigungen sicherzustellen. Die Probe-
nahme selbst erfolgte im oberen Kro-
nenbereich (6. bis 7. Quirl von oben),
bei Laubbdumen wurde eine Mischprobe
aus dem oberen Kronenbereich entnom-
men. Erstmalig wurden 1983 an 874
Punkten 3246 Blatt- und Nadelproben
entnommen.

Aber nicht nur die Probenahmen,
sondern auch die personelle und tech-
nische Ausstattung im Labor musste den
Erfordernissen angepasst werden. So
stieg der Personalstand von drei auf zehn
Vollzeitmitarbeiterinnen und -mitarbei-
tern in den 1980er Jahren. Durch Auto-
matisierung und Optimierung von Ar-
beitsabldufen konnte die Anzahl der im
Labor Beschéftigten trotz gleichbleiben-
der Probenanzahl wieder auf finf Voll-
zeitmitarbeitende gesenkt werden.
Nachdem auch in allen Proben Schwefel
gemessen werden musste, wurde im
Herbst 1983 ein Elementaranalysator an-
gekauft, ein weiterer folgte im Frithjahr
1984.

Schwefelgehalte 1985

m Grenzwert deutlich unterschritten
1 Grenzwert unterschritten
W Grenzwert Uberschritten
B Grenzwert deutlich Oberschritten

o 0 A G0 &0 o0 ke
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Die ersten Ergebnisse zeigten, dass
1983 und 1984 eine deutlich groBere
Fliche Osterreichs immissionsbelastet
war als zuvor angenommen. Speziell im
Wald- und Mihlviertel wurden erstmals
flichige, grenziiberschreitende Immissi-
onseinwirkungen nachgewiesen, und
auch klassische Rauchschadensgebiete
waren deutlich groRer als erwartet nach-
weisbar. Deshalb erfolgte 1985 eine Ver-
dichtung des BIN, das Ergebnis dieser
Probenahmen aus dem Herbst 1985 ist
in der Abbildung 1 dargestellt.

Die hochsten Schwefelgehalte mit
Grenzwertliberschreitungen bis zum
Drei- und Vierfachen wurden 1985 im
Nahbereich der Lenzing AG sowie der
BBU-Arnoldstein nachgewiesen. Insge-
samt wurden auf 23 % der Untersu-
chungspunkte die Schwefelgrenzwerte
uberschritten (First et al 2003).

Quecksilbergehalte 1996

= bis 0,012 mg/kg

_ Uiber 0,012 bis 0,017 mg'kg
W uber 0,017 bis 0,022 mgrkg
 dber 0,022 mg'kg

Neben Schwefel wurden auch die
Hauptnéahrstoffe Stickstoff, Phosphor, Ka-
lium, Calcium und Magnesium be-
stimmt. Das haufigste Mangelelement
war 1985 Stickstoff auf rund 33 %, ge-
folgt von Phosphor auf rund 12 % der
BIN-Punkte. Kalium- und Magnesium-

halte auf den Bioindikator-
netz-Punkten 1985.

Figure 1: Needle sulphur
contents on the bio-indi-
catior grid points in 1985.
Contents above the thres-
hold are marked in orange
or red.

Abbildung 2: Quecksilber-
gehalte auf den Bioindika-
tornetz-Punkten 1996.

Figure 2: Needle mercury
contents on the bio-indi-
catior grid points in 1996.
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mangel wurde auf 2 % der BIN-Punkte
festgestellt, Calciummangel trat keiner
auf.

Entwicklung des Osterreichischen

Bioindikatornetzes

Durch emissionsmindernde MaBnah-
men, Einbau von Filtern und durch die
Verringerung des Schwefelgehaltes in
Brennstoffen wurden die 6sterreichischen
Schwefeldioxid-Emissionen deutlich auf
unter 30.000 t pro Jahr gesenkt. Auch bei
der Anzahl der Grenzwertiiberschreitun-
gen im BIN ist diese Reduzierung fest-
stellbar: Vor dem Jahr 2000 wiesen noch
15-30 % der Punkte Grenzwertliberschrei-
tungen auf, danach waren es nur mehr 5-
12 % (Stefan und First 1998).

Durch die Anschaffung neuer Auf-
schluss- und Analysengerdte konnten
weitere Ndhrelemente routinemaRig er-
fasst werden (Eisen, Mangan, Zink, Kup-
fer, Bor). Alle Proben des BIN sind in ei-
ner Umweltprobenbank archiviert, retro-
spektive Untersuchungen von Umwelt-
schadstoffen in diesen Proben sind damit
moglich. So wurden erstmals — mit neuer
verbesserter Analysenmethodik — die
Quecksilbergehalte in einzelnen Erhe-
bungsjahren untersucht, um die Vertei-
lung des umweltrelevanten Schwerme-
talls in Osterreich aufzuzeigen (Abbil-
dung 2) und bis dato unbekannte Emit-
tenten festzustellen oder Immissions-
rdume einzugrenzen (First und Lick
2010). Ausgewdhlte BIN-Proben aus der
Umweltprobenbank wurden auch auf Ra-
dionuklide (z.B. Casium, Strontium) un-
tersucht. Dabei erwies sich das Bioindi-
kationsverfahren als gut geeignet, um be-
lastete Gebiete nach dem Reaktorungliick
in Tschernobyl auszuweisen (Seidel 2010).

Ende der 1990er Jahre wurde die In-
ternet-Datenbank ,BIN-Online" erstellt.
Sie erméglicht die Abfrage von BIN-Da-
ten als Osterreichkarten, in Diagrammen
oder Tabellen. Fir Behérden wurde zu-
satzlich ein geschiitzter Datenbankzugriff
auf die Einzelmesswerte eingerichtet.
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Das Osterreichische Bioindikator-
netz heute

Neben bundesweiten Fragestellungen
bildet das BIN die Basis der forstfachli-
chen Gutachten der Landesforstbehor-
den in forstrechtlichen Verfahren, in Ver-
fahren nach dem Berg-, dem Abfallwirt-
schafts- und dem Gewerberecht sowie
bei Umweltvertraglichkeitspriifungen.

Durch die jahrlichen Probenahmen
beim Bioindikatornetz kénnen witte-
rungsbedingte regionale Schwankungen
bei der Aufnahme von Schad- und Né&hr-
stoffen erfasst werden. Diese Beeinflus-
sung der Aufnahme kann bei der Aus-
wertung von lokalen Bioindikatorennet-
zen im Nahbereich von Emittenten be-
riicksichtigt werden. Die Bioindikation
mit Waldbdumen ist daher ein sensitives
Verfahren zur Umweltiiberwachung ge-
worden, das zusdtzlich kostengiinstig
einsetzbar ist.

Schwefel als primdrer Immissions-
indikator hat ab 2000 deutlich an Be-
deutung verloren. Allerdings kann es im
Nahbereich von Emittenten immer zu
Storfallen kommen, die auch starke
akute Pflanzenschdden hervorrufen kon-
nen (Abbildung 3).

Auch bei neuen Schadereignissen und
Storfallen (z.B. Hexachlorbenzolbela-
stung im Gortschitztal/K) kénnen die
Bioindikation und das BIN rasch wichtige
Informationen zur Abgrenzung des
Schadgebietes liefern.

Aber auch der Einfluss von sich an-
dernden Umweltbedingungen ist anhand
der BIN-Ergebnisse erkennbar. In heilen
und trockenen Jahren wird nicht nur die
Aufnahme von SO, verringert, es éndern
sich auch die Nahrstoffgehalte der Na-
deln. Insbesondere Calcium reichert sich
in den Nadeln an und beeinflusst die
Nahrstoffverhaltnisse (Stefan und Gabler
1998). Die Entwicklung der Emissionen
von SO, und N-Verbindungen sowie die
Verdnderung der CO,-Konzentration und
der jahrlichen Temperatur in Europa (de
Vries et al. 2014) spiegeln sich auch in
den Ergebnissen des BIN wider:



Schwefel nahm in den Nadeln seit
1983 deutlich ab.

Der Anteil der Punkte mit Stickstoff-
mangel erhéhte sich von rund 33 %
im Jahr 1985 auf rund 46 % im Jahr
2012.

Durch die hoheren Temperaturen
kommt es zu ldngeren Vegetations-
zeiten in hdheren Lagen und zu einer
Zunahme der Nadelmassen.

Durch den Anstieg der CO,-Konzen-
tration um 15 % seit 1980 werden
die Baume zusatzlich "gedlingt" und
das Wachstum angeregt. Andere
Nahrstoffe, wie Stickstoff oder Phos-
phor, werden wachstumslimitierend.
So stieg der Anteil der Punkte mit
Phosphormangel im Hauptwuchsge-
biet Nordliche Randalpen (=nérdliche
Kalkalpen) von rund 15 % auf 45 %.
Der Trend zu abnehmenden Phos-
phorgehalten in den Assimilationsor-
ganen ist auch europaweit feststellbar
(Jonard et al. 2015).

Um den Einfluss des Klimas sowie der
steigenden CO,-Konzentration besser
abschdtzen zu kénnen, sind zusatzliche
Erhebungen nétig. So kénnten u.a. sta-
bile C- und N-Isotope in BIN-Proben
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Abbildung 3: Schwefel-
dioxid-Akutschaden aus
dem Jahr 2012.

Figure 3: Acute sulphur-
dioxid damage in 2012.
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