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Kostengiinstig und praxisnah: Die Eisenstabmethode

Eisenstdbe zur Erfassung
der Bodenbeliiftung
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Durch das Befahren mit Forstmaschinen unter ungtnstigen Einsatzbedingungen kommt es infolge der Bodenverformung
zu Beliiftungsstorungen, die wiederum eine Beeintrachtigung des Wurzelsystems der Waldb&ume zur Folge haben konnen.
Eine kostengunstige und praxisnahe Methode zur Abschétzung der Belliftungssituation wird beschrieben,
bei der sich das Rosten von Eisen zunutze gemacht wird.
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D er Lufthaushalt des Bodens ist
eine bedeutende Steuergrofle fiir
die Ausbildung des Wurzelsystems der
Waldbidume. Fir die Standortansprache
in Bayern wurde deshalb ein Konzept zur
Beschreibung des standortlichen Lufthaus-
halts zusitzlich zum Wasserhaushalt ent-
wickelt [3]. Beltiftungsstorungen sind auch
charakteristisch fiir Bodenverformungen,
wie sie beim Befahren mit Forstmaschinen
unter ungiinstigen Einsatzbedingungen
auftreten. Derartige Bodenbeliiftungssto-
rungen fithren zu einer Absenkung des
Redoxpotenzials und zu Sauerstoffmangel
im Boden, was sich wiederum negativ auf
Baumwurzeln auswirkt.

Der Nachweis einer eingeschrankten
Beluiftungssituation erfordert Messungen
der Konzentration von CO, oder O, in der
Bodenluft. Eine andere Moglichkeit ist die
Messung des Redoxpotenzials. Die genann-
ten Methoden sind relativ aufwindig und
werden in der Regel nur in Forschungs-
projekten angewendet. Auflerdem gibt das
Auftreten von Staundssemerkmalen feldbo-
denkundlich einen Hinweis auf zeitweisen
Luftmangel. So schitzen Falk et al. [3] den
Bodenlufthaushalt mit einem empirischen
Regressionsmodell aus Standortsdaten ab,
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und Gaertig et al. [4] nutzen zur Bestim-
mung der Verformungsintensitit die Struk-
tur und Redoximorphie des Bodens.

Eine praktisch leicht einsetzbare Mog-
lichkeit der Standortserkundung ist die
Eisenstabmethode, die erstmals in den
USA erwihnt wurde [7]. In den letzten
Jahrzehnten wurde sie zur Erfassung was-
sergesattigter Horizonte [u. a. 9, 10] oder
zur Beurteilung der Beluftungssituation an
urbanen Baumstandorten [6] verwendet.
Auf einer Versuchsfliche in South Carolina
dienten Eisenstabe zur Ermittlung der Tie-
fenausdehnung reduzierender Bedingun-
gen in Riickegassen [1]. Eine griindliche

Schneller Uberblick

e Der Lufthaushalt des Bodens spielt fiir
die Wurzelbildung von Waldb&umen eine
wichtige Rolle

e Nach dem Einsatz von Forstmaschinen im
Bestand, v. a. unter schlechten Einsatzbe-
dingungen, kommt es durch die Boden-
verdichtung zu Beliiftungsstorungen

e Fisenstdbe bieten eine kostengiinstige
und einfache Methode, um die Belif-
tungssituation nach einer Befahrung ab-
zuschétzen

Methodenpriifung mit Parallelmessungen
der Sauerstoffkonzentration wurde erst
in jungerer Vergangenheit von Owens
et al. [8] durchgefithrt. Demnach erfah-
ren blanke Eisenstibe in feuchtem Boden
nach einigen Tagen Verinderungen im
Erscheinungsbild, die auf die Beliiftungs-
verhiltnisse schlieffen 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-
fliche ein stumpfer, schwarz-grauer Belag
(Patina). Bei starker Trockenheit im Boden
bleibt das blanke Eisen unverindert, was in
der Regel mit hohen Sauerstoffkonzentrati-
onen (> 12 % vol.) einhergeht.

In diesem Artikel wird tiber Erfahrungen
mit der Eisenstabmethode bei der Untersu-
chung von Befahrungsfolgen in Riickegas-
sen berichtet. Dabei lag der Schwerpunkt
der Beobachtungen auf der Ausbildung von
Patina (Indiz fir sauerstoffarme Bodenver-
hiltnisse), um fiir Baumwurzeln ungiins-
tige Bodenzonen zu identifizieren.

Material und Methodik

Die FEisenstabmethode wurde auf einer
RUWOLA-Versuchsfliche in den Nieder-
sachsischen Landesforsten im Forstamt
Dassel auf mehreren neu angelegten Riicke-
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gassen erprobt. Der Boden ist eine Braun-
erde unter Buche mit einer 30 bis 60 cm
machtigen Decke aus saurem Losslehm
tiber Buntsandstein. Die Befahrung erfolgte
bewusst bei feuchtem Boden im Dezember
bis Marz 2012/13, um deutliche Fahrspu-
ren zu erhalten. Die Spurtiefen nach der
Befahrung lagen tiberwiegend zwischen 5
und 15 cm (ohne Randwulst). Eisenstibe
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 Stabe mit
einer Lange von 30 cm und einem Durch-
messer von 0,8 cm aus handelsiiblichem
Stahl ~ (S235JRC+C, Kobhlenstoffgehalt
0,2 %). Das den Eisenstiben anhaftende
Ol wurde einen Tag vor dem Eintrieb in
den Boden in einem Aceton-Tauchbad
entfernt. Die entfetteten Eisenstibe wur-
den in einem verschlossenen Behiltnis mit
B. Luftentfeuchter
fiir Waffenschrianke) zwischengelagert, um

Trocknungsmittel (z.

eine frithzeitige Rostbildung zu verhindern.
Anschliefend wurden sie 27 cm tief in
den Mineralboden getrieben. Auf die aus
dem Boden herausschauende 3 cm lange
Spitze wurde eine Kunststoffhiilse zur
Markierung gesteckt. Nach vier bis fiinf
Wochen Verweilzeit wurden sie mithilfe
einer Gripzange aus dem Boden heraus-
gezogen. Feuchte Eisenstibe wurden mit
einem Baumwolltuch trocken getupft und
samtliche Stibe wurden in einer luftdurch-
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Abb. 1: Eisenstiabe nach Verweilzeit im
Boden mit unterschiedlicher Berostungsin-
tensitdt

stromten Gitterbox fiir den Transport zwi-
schengelagert, um ein ungewolltes Rosten
auflerhalb des Bodens zu unterbinden.
Einen Tag nach dem Ziehen der Ei-
senstibe wurden sie visuell ausgewertet
(Abb. 1). Hierfir wurde jeder Stab in
Abschnitte von jeweils drei Zentimetern
unterteilt. Ein Stababschnitt wird ent-
sprechend seiner Berostungsintensitit
bewertet und einer Kategorie zugeordnet
(Tab. 1). Die Auswertung des Erschei-
nungsbildes erfolgte anschliefend tiber
den prozentualen Anteil der jeweils be-
trachteten Bewertungskategorie an der

Gesamtmenge der Stababschnitte.

Tiefenprofil von Redoxmerkmalen im unbefahrenen Bestand
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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-
venverldufe, die bei einer alleinigen Darstel-
lung der Bereiche ohne Rost (Patina und
Blank zusammengefasst) nicht aufgezeigt
worden waren. Bis in eine Tiefe von 15 cm
tberwiegen Abschnitte mit Patina und ab
einer Tiefe von 15 c¢m tiberwiegen blanke
Stababschnitte. Zur Interpretation der Er-
gebnisse muss man sich klar machen, dass
eine Bodenpore nur mit Wasser oder Luft
gefullt sein kann und ein wassergesattigter
Boden eine wesentlich geringere Luftleit-
fahigkeit als ein trockener Boden hat. Das
Bodenwasser ist somit ein Schlisselfaktor
der Bodenbeliiftung und wirkt sich stark
auf die Farbung der Eisenstibe aus. Im ers-
ten Moment erscheint es paradox, dass die
Beluftung in grolerer Bodentiefe guinstiger
sein soll als im Oberboden. SchliefSlich steht
der Oberboden in direktem Austausch mit
der Atmospharenluft. Die Eisenstibe 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 stoft hier zur Beurteilung der Beliif-
tungssituation an ihre Grenzen, da Wasser-
mangel ursachlich fir die blanken Stellen
war und nicht ein Sauerstoffmangel. Zur
Identifizierung beliftungsgehemmter Bo-
denzonen mit der Eisenstabmethode muss
deshalb die Bodenfeuchte beachtet werden.
Die Bewertung des Merkmals ,,mit Patina“
gibt zuverldssigere Hinweise als das Krite-
rium ,,ohne Rost“.

In Abb. 3 werden die Tiefenprofile der
Stababschnitte mit Patina getrennt nach den
Ausbringungsorten dargestellt. Augenfillig
ist die Ausbauchung aller Kurven, welche im
Bereich von 9 bis 12 cm ihre maximale Aus-
dehnung erfahrt. Unter der Fahrspur traten
die hohen Flichenanteile von Patina an den
Eisenstdben allerdings in allen drei Untersu-
chungsjahren auf, unabhingig vom Witte-
rungsverlauf. Hier ist der Beliiftungsmangel
durch Bodenverdichtung und weniger durch
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Tiefenprofil reduzierter Stababschnitte (mit Patina)
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Abb. 3: Tiefen-
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Anteile der
Stababschnitte
mit Patina.
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die aktuelle Bodenfeuchte zu erklaren. Eine
zunehmende Beeintrichtigung der Boden-
beliftung (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 groften, was auf eine
wesentlich bessere Sauerstoffversorgung im
Vergleich zur befahrenen Riickegasse hin-
weist. Interessant ist, dass sich die Befahrung
der Riickegasse auch auf den unverdichteten
Mittelstreifen auswirkte. Im Mittelstreifen
wurde auch eine hohere Bodenfeuchte als
im Bestand festgestellt [5], was die Boden-
beliftung beeintrachtigt haben kann.
Hinsichtlich der Ausbringungsdauer der
Stdbe gibt es unterschiedliche Empfehlun-
gen. Nach Carnell und Anderson [2] sollte
der Zeitraum nicht kiirzer als ein Monat und
nicht langer als drei Monate sein, da kiirzere
Zeitraume zu inkonsistenten Berostungs-
graden fihren konnen und bei lingeren
Ausbringungszeiten Schwankungen der Bo-
denfeuchte bzw. des Sauerstoffgehalts nicht
erfasst werden. Unter fiir die Rostbildung
gunstigen Bodenverhiltnissen im Laborver-
such konnten Owens et al. [8] bereits nach
drei Tagen eine vollstindige Bedeckung der
Stdabe mit Rost beobachten. Wir konnten
bei Expositionszeiten von 21 bis 89 Tagen
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keinen Einfluss der Expositionsdauer auf
den Berostungsgrad feststellen. AufSerdem
nimmt die Intensitit der Rostbildung mit
der Zeit erheblich ab, weshalb eine langere
Versuchsdauer keine wesentlichen Zusatzin-
formationen bringt.

Das Markieren der Stiabe mittels Kunst-
stoffhiilsen ist unbedingt zu empfehlen, da
verwehte Streu oder krautige Vegetation die
Stabspitzen tiberdecken konnen — ein Auf-
finden der Stibe wire erheblich erschwert.
Ist die Hiilse 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 konnen, ist es unproblematisch, die
Eisenstdbe in einem verschlossenen Behilt-
nis mit Trocknungsmittel zu lagern.

Folgerungen

Die Eisenstabmethode ist eine robuste
Methode zur Abschitzung der Belif-
tungssituation, die von jedermann durch-
gefithrt werden kann. Es konnen Boden-
zonen mit Sauerstoffmangel sowohl in
der Tiefe als auch in der Flache aufgespiirt

Kategorie Interpretation

Boden zu trocken fiir Rostbildung

Blank oder Anhaftung von Substanzen,
die das Eisen vor Rost geschiitzt
haben

- Feuchter Boden mit
Patina Sauerstoffmangel
Rost Feuchter, gut beliifteter Boden

Tab. 1: Ubersicht iiber die verwendeten Be-

wertungskategorien und ibre Bedeutung

werden. Aufgrund der geringen Kosten
zur Anschaffung der Eisenstibe und der
einfachen Ausbringung ist es moglich,
eine hohe Stichprobenanzahl auf grofer
Fliche zu realisieren. Die Materialkosten
belaufen sich auf ca. 2,50 € pro Stab. An
einem Tag konnen problemlos 120 Stibe
in einem Bestand ausgebracht werden. Es
diirfte auch moglich sein, Eisennigel zu
verwenden, die im Baustoffhandel je nach
gekaufter Anzahl im Bereich von 0,90
bis 1,50 € pro Stuck kosten (300er-Na-
gel), wodurch die Methode noch giinsti-
ger wiirde. Letztlich sind Eisenstibe ein
probates Hilfsmittel, um die Auswirkung
eines Maschineneinsatzes auf die Boden-
beliiftung aufzuzeigen, durch Befahrung
gestorte Bereiche zu identifizieren (u. a.
alte Fahrspuren ohne Zeigerpflanzen)
oder Regenerationsprozesse zu belegen.
Da es noch keine validierten Beurteilungs-
werte fiir den Berostungsgrad gibt, sollte
man jedoch eine Referenzfliche in die Un-
tersuchung miteinbeziehen.
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