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Eisenstäbe zur Erfassung 
der Bodenbelüftung

Durch das Befahren mit Forstmaschinen unter ungünstigen Einsatzbedingungen kommt es infolge der Bodenverformung 
zu Belüftungsstörungen, die wiederum eine Beeinträchtigung des Wurzelsystems der Waldbäume zur Folge haben können. 

Eine kostengünstige und praxisnahe Methode zur Abschätzung der Belüftungssituation wird beschrieben, 
bei der sich das Rosten von Eisen zunutze gemacht wird.

Michael Müller-Inkmann, Audrey Averdiek, 
Heinz-Christian Fründ

D er Lufthaushalt des Bodens ist 
eine bedeutende Steuergröße für 

die Ausbildung des Wurzelsystems der 
Waldbäume. Für die Standortansprache 
in Bayern wurde deshalb ein Konzept zur 
Beschreibung des standörtlichen Lufthaus-
halts zusätzlich zum Wasserhaushalt ent-
wickelt [3]. Belüftungsstörungen sind auch 
charakteristisch für Bodenverformungen, 
wie sie beim Befahren mit Forstmaschinen 
unter ungünstigen Einsatzbedingungen 
auftreten. Derartige Bodenbelüftungsstö-
rungen führen zu einer Absenkung des 
Redoxpotenzials und zu Sauerstoffmangel 
im Boden, was sich wiederum negativ auf 
Baumwurzeln auswirkt.

Der Nachweis einer eingeschränkten 
Belüftungssituation erfordert Messungen 
der Konzentration von CO2 oder O2 in der 
Bodenluft. Eine andere Möglichkeit ist die 
Messung des Redoxpotenzials. Die genann-
ten Methoden sind relativ aufwändig und 
werden in der Regel nur in Forschungs-
projekten angewendet. Außerdem gibt das 
Auftreten von Staunässemerkmalen feldbo-
denkundlich einen Hinweis auf zeitweisen 
Luftmangel. So schätzen Falk et al. [3] den 
Bodenlufthaushalt mit einem empirischen 
Regressionsmodell aus Standortsdaten ab, 

und Gaertig et al. [4] nutzen zur Bestim-
mung der Verformungsintensität die Struk-
tur und Redoximorphie des Bodens.

Eine praktisch leicht einsetzbare Mög-
lichkeit der Standortserkundung ist die 
Eisenstabmethode, die erstmals in den 
USA erwähnt wurde [7]. In den letzten 
Jahrzehnten wurde sie zur Erfassung was-
sergesättigter Horizonte [u. a. 9, 10] oder 
zur Beurteilung der Belüftungssituation an 
urbanen Baumstandorten [6] verwendet. 
Auf einer Versuchs� äche in South Carolina 
dienten Eisenstäbe zur Ermittlung der Tie-
fenausdehnung reduzierender Bedingun-
gen in Rückegassen [1]. Eine gründliche 

Methodenprüfung mit Parallelmessungen 
der Sauerstoffkonzentration wurde erst 
in jüngerer Vergangenheit von Owens 
et al. [8] durchgeführt. Demnach erfah-
ren blanke Eisenstäbe in feuchtem Boden 
nach einigen Tagen Veränderungen im 
Erscheinungsbild, die auf die Belüftungs-
verhältnisse schließen lassen. Bei einem 
Sauerstoffgehalt > 5 % vol. und feuchtem 
Boden kommt es zu deutlicher Rostbildung 
(Eisenhydroxid). Bei freiem Wasser im 
Boden und weniger als 2 mg/l Sauerstoff im 
Bodenwasser entsteht auf der Metallober-
� äche ein stumpfer, schwarz-grauer Belag 
(Patina). Bei starker Trockenheit im Boden 
bleibt das blanke Eisen unverändert, was in 
der Regel mit hohen Sauerstoffkonzentrati-
onen (> 12 % vol.) einhergeht. 

In diesem Artikel wird über Erfahrungen 
mit der Eisenstabmethode bei der Untersu-
chung von Befahrungsfolgen in Rückegas-
sen berichtet. Dabei lag der Schwerpunkt 
der Beobachtungen auf der Ausbildung von 
Patina (Indiz für sauerstoffarme Bodenver-
hältnisse), um für Baumwurzeln ungüns-
tige Bodenzonen zu identi� zieren.

Material und Methodik
Die Eisenstabmethode wurde auf einer 
RÜWOLA-Versuchs� äche in den Nieder-
sächsischen Landesforsten im Forstamt 
Dassel auf mehreren neu angelegten Rücke-

• Der Lufthaushalt des Bodens spielt für 

die Wurzelbildung von Waldbäumen eine 

wichtige Rolle

• Nach dem Einsatz von Forstmaschinen im 

Bestand, v. a. unter schlechten Einsatzbe-

dingungen, kommt es durch die Boden-

verdichtung zu Belüftungsstörungen

• Eisenstäbe bieten eine kostengünstige 

und einfache Methode, um die Belüf-

tungssituation nach einer Befahrung ab-

zuschätzen  

Schneller Überblick

Kostengünstig und praxisnah: Die Eisenstabmethode
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gassen erprobt. Der Boden ist eine Braun­
erde unter Buche mit einer 30 bis 60  cm 
mächtigen Decke aus saurem Lösslehm 
über Buntsandstein. Die Befahrung erfolgte 
bewusst bei feuchtem Boden im Dezember 
bis März 2012/13, um deutliche Fahrspu­
ren zu erhalten. Die Spurtiefen nach der 
Befahrung lagen überwiegend zwischen 5 
und 15  cm (ohne Randwulst). Eisenstäbe 
wurden in den Fahrspuren, dem Mittel­
streifen (Bereich zwischen den Fahrspuren) 
und im unbefahrenen Bestand jeweils von 
September bis Oktober in den Jahren 2013 
bis 2015 eingesetzt.

Verwendet wurden angespitzte Stäbe mit 
einer Länge von 30 cm und einem Durch­
messer von 0,8  cm aus handelsüblichem 
Stahl (S235JRC+C, Kohlenstoffgehalt 
0,2  %). Das den Eisenstäben anhaftende 
Öl wurde einen Tag vor dem Eintrieb in 
den Boden in einem Aceton-Tauchbad 
entfernt. Die entfetteten Eisenstäbe wur­
den in einem verschlossenen Behältnis mit 
Trocknungsmittel (z.  B. Luftentfeuchter 
für Waffenschränke) zwischengelagert, um 
eine frühzeitige Rostbildung zu verhindern. 
Anschließend wurden sie 27  cm tief in 
den Mineralboden getrieben. Auf die aus 
dem Boden herausschauende 3  cm lange 
Spitze wurde eine Kunststoffhülse zur 
Markierung gesteckt. Nach vier bis fünf 
Wochen Verweilzeit wurden sie mithilfe 
einer Gripzange aus dem Boden heraus­
gezogen. Feuchte Eisenstäbe wurden mit 
einem Baumwolltuch trocken getupft und 
sämtliche Stäbe wurden in einer luftdurch­

strömten Gitterbox für den Transport zwi­
schengelagert, um ein ungewolltes Rosten 
außerhalb des Bodens zu unterbinden. 

Einen Tag nach dem Ziehen der Ei­
senstäbe wurden sie visuell ausgewertet 
(Abb.  1). Hierfür wurde jeder Stab in 
Abschnitte von jeweils drei Zentimetern 
unterteilt. Ein Stababschnitt wird ent­
sprechend seiner Berostungsintensität 
bewertet und einer Kategorie zugeordnet 
(Tab.  1). Die Auswertung des Erschei­
nungsbildes erfolgte anschließend über 
den prozentualen Anteil der jeweils be­
trachteten Bewertungskategorie an der 
Gesamtmenge der Stababschnitte.

Ergebnisse und Diskussion
In Abb.  2 werden die Tiefenprofile der 
Stababschnitte ohne Rost, getrennt nach 
„Patina“ und „Blank“, im unbefahrenen 
Bestand des Jahres 2015 dargestellt. Der 
Vergleich offenbart zwei verschiedene Kur­
venverläufe, die bei einer alleinigen Darstel­
lung der Bereiche ohne Rost (Patina und 
Blank zusammengefasst) nicht aufgezeigt 
worden wären. Bis in eine Tiefe von 15 cm 
überwiegen Abschnitte mit Patina und ab 
einer Tiefe von 15  cm überwiegen blanke 
Stababschnitte. Zur Interpretation der Er­
gebnisse muss man sich klar machen, dass 
eine Bodenpore nur mit Wasser oder Luft 
gefüllt sein kann und ein wassergesättigter 
Boden eine wesentlich geringere Luftleit­
fähigkeit als ein trockener Boden hat. Das 
Bodenwasser ist somit ein Schlüsselfaktor 
der Bodenbelüftung und wirkt sich stark 
auf die Färbung der Eisenstäbe aus. Im ers­
ten Moment erscheint es paradox, dass die 
Belüftung in größerer Bodentiefe günstiger 
sein soll als im Oberboden. Schließlich steht 
der Oberboden in direktem Austausch mit 
der Atmosphärenluft. Die Eisenstäbe waren 
in einer Phase der Wiederbefeuchtung des 
Bodens nach dem extrem warmen und 
trockenen Sommer 2015 im Boden. Das 
Bodenwasser wurde als Wasserfront in tie­
fere Schichten verlagert, welche im Ausbrin­
gungszeitraum bis in eine Tiefe von 15 cm 
vorgedrungen war. Unterhalb war es aber 
immer noch derart trocken, dass infolge des 
Wassermangels kein Rost und keine Patina 
gebildet werden konnten. Die Eisenstabme­
thode stößt hier zur Beurteilung der Belüf­
tungssituation an ihre Grenzen, da Wasser­
mangel ursächlich für die blanken Stellen 
war und nicht ein Sauerstoffmangel. Zur 
Identifizierung belüftungsgehemmter Bo­
denzonen mit der Eisenstabmethode muss 
deshalb die Bodenfeuchte beachtet werden. 
Die Bewertung des Merkmals „mit Patina“ 
gibt zuverlässigere Hinweise als das Krite­
rium „ohne Rost“.

In Abb.  3 werden die Tiefenprofile der 
Stababschnitte mit Patina getrennt nach den 
Ausbringungsorten dargestellt. Augenfällig 
ist die Ausbauchung aller Kurven, welche im 
Bereich von 9 bis 12 cm ihre maximale Aus­
dehnung erfährt. Unter der Fahrspur traten 
die hohen Flächenanteile von Patina an den 
Eisenstäben allerdings in allen drei Untersu­
chungsjahren auf, unabhängig vom Witte­
rungsverlauf. Hier ist der Belüftungsmangel 
durch Bodenverdichtung und weniger durch 

Abb. 1: Eisenstäbe nach Verweilzeit im 

Boden mit unterschiedlicher Berostungsin-

tensität
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Abb. 2: Anteil 

blanker und ange-

laufener Stabab-

schnitte im unbe-

fahrenen Bestand 

in zunehmender 

Tiefe. Ausbrin-

gungszeit 16.9. 

bis 19.10.2015  

(n = 63)
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die aktuelle Bodenfeuchte zu erklären. Eine 
zunehmende Beeinträchtigung der Boden-
belüftung (Ausbildung von Patina) in der 
Reihenfolge unbefahrener Bestand < Mittel-
streifen < Fahrspur war die Regel in allen 
Untersuchungsjahren und in allen Tiefenstu-
fen. Die klimatischen Unterschiede zwischen 
den Untersuchungsjahren machten sich vor 
allem im unbefahrenen Bestand bemerkbar. 
Der Anteil der Stababschnitte mit Patina be-
trug dort 2013 0,8 %, 2014 38,7 % und 
2015 10,7 %. Die Ausbildung von Rost war 
im Bestand stets am größten, was auf eine 
wesentlich bessere Sauerstoffversorgung im 
Vergleich zur befahrenen Rückegasse hin-
weist. Interessant ist, dass sich die Befahrung 
der Rückegasse auch auf den unverdichteten 
Mittelstreifen auswirkte. Im Mittelstreifen 
wurde auch eine höhere Bodenfeuchte als 
im Bestand festgestellt [5], was die Boden-
belüftung beeinträchtigt haben kann.

Hinsichtlich der Ausbringungsdauer der 
Stäbe gibt es unterschiedliche Empfehlun-
gen. Nach Carnell und Anderson [2] sollte 
der Zeitraum nicht kürzer als ein Monat und 
nicht länger als drei Monate sein, da kürzere 
Zeiträume zu inkonsistenten Berostungs-
graden führen können und bei längeren 
Ausbringungszeiten Schwankungen der Bo-
denfeuchte bzw. des Sauerstoffgehalts nicht 
erfasst werden. Unter für die Rostbildung 
günstigen Bodenverhältnissen im Laborver-
such konnten Owens et al. [8] bereits nach 
drei Tagen eine vollständige Bedeckung der 
Stäbe mit Rost beobachten. Wir konnten 
bei Expositionszeiten von 21 bis 89 Tagen 

keinen Ein� uss der Expositionsdauer auf 
den Berostungsgrad feststellen. Außerdem 
nimmt die Intensität der Rostbildung mit 
der Zeit erheblich ab, weshalb eine längere 
Versuchsdauer keine wesentlichen Zusatzin-
formationen bringt. 

Das Markieren der Stäbe mittels Kunst-
stoffhülsen ist unbedingt zu empfehlen, da 
verwehte Streu oder krautige Vegetation die 
Stabspitzen überdecken können – ein Auf-
� nden der Stäbe wäre erheblich erschwert. 
Ist die Hülse im Querschnitt halboval, bildet 
sich auf dem Eisen ein Roststreifen, der den 
oberirdischen Teil des Stabes deutlich mar-
kiert. Sollte eine Auswertung nicht zeitnah 
erfolgen können, ist es unproblematisch, die 
Eisenstäbe in einem verschlossenen Behält-
nis mit Trocknungsmittel zu lagern.

Folgerungen
Die Eisenstabmethode ist eine robuste 
Methode zur Abschätzung der Belüf-
tungssituation, die von jedermann durch-
geführt werden kann. Es können Boden-
zonen mit Sauerstoffmangel sowohl in 
der Tiefe als auch in der Fläche aufgespürt 

werden. Aufgrund der geringen Kosten 
zur Anschaffung der Eisenstäbe und der 
einfachen Ausbringung ist es möglich, 
eine hohe Stichprobenanzahl auf großer 
Fläche zu realisieren. Die Materialkosten 
belaufen sich auf ca. 2,50 € pro Stab. An 
einem Tag können problemlos 120 Stäbe 
in einem Bestand ausgebracht werden. Es 
dürfte auch möglich sein, Eisennägel zu 
verwenden, die im Baustoffhandel je nach 
gekaufter Anzahl im Bereich von 0,90 
bis 1,50  € pro Stück kosten (300er-Nä-
gel), wodurch die Methode noch günsti-
ger würde. Letztlich sind Eisenstäbe ein 
probates Hilfsmittel, um die Auswirkung 
eines Maschineneinsatzes auf die Boden-
belüftung aufzuzeigen, durch Befahrung 
gestörte Bereiche zu identi� zieren (u.  a. 
alte Fahrspuren ohne Zeigerp� anzen) 
oder Regenerationsprozesse zu belegen. 
Da es noch keine validierten Beurteilungs-
werte für den Berostungsgrad gibt, sollte 
man jedoch eine Referenz� äche in die Un-
tersuchung miteinbeziehen.
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Kategorie Interpretation

Blank

Boden zu trocken für Rostbildung 
oder Anhaftung von Substanzen, 
die das Eisen vor Rost geschützt 
haben

Patina Feuchter Boden mit 
Sauerstoffmangel

Rost Feuchter, gut belüfteter Boden

Tab. 1: Übersicht über die verwendeten Be-

wertungskategorien und ihre Bedeutung
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