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Zusammenfassung
Gegenwärtig diskutierte Phänomene, wie häufig auftretender Oberflächenabfluss, vermehrte Bodenerosion und verringerte Ertragssicher-
heit, lassen sich ansatzweise über Bodenstruktureigenschaften und eine daraus hervorgehende, räumlich unterschiedlich gesättigte Was-
serleitfähigkeit des Bodens erklären. Hierzu wurden Datensätze aus 766 Profilen unter Acker- und Grünlandnutzung in den vier Haupt-
naturräumen Schleswig Holsteins (Östliches Hügelland, Niedere und Hohe Geest sowie Marsch) zur gesättigten Wasserleitfähigkeit (kf) 
in vertikaler und horizontaler Richtung und damit deren Richtungsabhängigkeit (Anisotropie) bis in eine Tiefe von 60 cm untersucht. 
Die Ergebnisse zeigen eine verstärkte Anisotropie der kf in horizontaler Richtung an, die jedoch in Abhängigkeit vom geologischen 
Ausgangsgestein, Bodentyp und Tongehalt sowie von der Landnutzung variiert. Unter Ackernutzung weisen die Unterböden aller 
Hauptnaturräume im Mittel eine horizontale Anisotropie auf, die unterhalb der Pflugsohle (≤ 40 cm Tiefe) am stärksten ausgeprägt 
ist und auf Plattenstrukturbildungen als Folge der Bodenbewirtschaftung hindeuten. Unter Grünlandnutzung zeigen besonders die 
Oberböden eine horizontale Anisotropie, wobei diese in den beiden Geestregionen mit einem hohen Anteil an Viehwirtschaft auch 
im Unterboden sehr ausgeprägt ist. Anisotropieeffekte, insbesondere im Unterboden unter Ackernutzung, deuten sich auch boden-
typspezifisch für Kolluvisole, Pseudogley-Parabraunerden und Pseudogleye an. Deren hohe Empfindlichkeit gegenüber anthropoge-
nen Strukturänderungen (Plattenbildung) spiegelt sich im zeitlichen Verlauf der horizontalen kf wider, die über die letzten 30 Jahre 
im Östlichen Hügelland signifikant zugenommen hat. 
Schlagworte: Landnutzung, Wasserleitfähigkeit, Plattengefüge, Unterbodenverdichtung, Anisotropie

Summary
Currently discussed phenomena like more frequent surface runoff after heavy rainfall events, increasing soil erosion and reduced yield 
stability can be explained to some extent by soil structure properties and a resulting, spatially differing saturated hydraulic conductivity 
of the soil. For this purpose, samples from 766 soil profiles under arable and grassland use in the four major natural environments of 
Schleswig-Holstein (Weichselian glacial area, Higher and Lower Geest, Marshland) were taken and, inter alia, the saturated hydraulic con-
ductivity in vertical and horizontal direction and thereby its directional dependency (anisotropy) was evaluated down to the 60 cm depth.
The results prove an enhanced anisotropy of the hydraulic conductivity in horizontal direction, with variations depending on the 
parent material, soil type and clay content, as well as the land use. The subsoils under arable land exhibit a horizontal anisotropy 
that is most distinct below the plow pan (≤ 40 cm depth) and can be explained by the development of a platy soil structure as a 
consequence of the management (tillage). Soils under grassland use exhibit a horizontal anisotropy mainly in the topsoils, whereby 
it is additionally very pronounced in the subsoils of the two Geest regions with a high percentage of dairy farming. Such anisotropy 
effects, especially in the subsoils under arable land use, can be determined soil type specifically for the representative soils of the 
Weichselian glacial area: Anthrosols (“Colluvic”), Stagnic Luvisols and Stagnosols. The chronological sequence of the horizontal hy-
draulic conductivity mirrors their high sensitivity against anthropogenic soil structure changes (development of plates), which have 
clearly increased in the Weichselian glacial area during the latest 30 years.
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1. Einleitung

Die Diskussion um die steigende Weltbevölkerung 
(9,7 Milliarden Menschen im Jahre 2050 nach Progno-
sen der UN 2017) bei ständig abnehmender landwirt-
schaftlicher Produktionsfläche (Abnahme ca. 70  ha d−1 
in Deutschland (Statistisches Bundesamt, 2015) oder 
300 km² d−1 weltweit) verstärkt die Notwendigkeit, auch 
die Ursachen der Bodendegradation näher zu beleuchten, 
um hieraus neue Ansätze für eine nachhaltige Bodenbe-
wirtschaftung abzuleiten. Durch ein nicht standortan-
gepasstes Bodenmanagement, z.  B. durch wiederholtes 
Befahren mit zu schweren landwirtschaftlichen Maschi-
nen, wird der Degradation von Böden Vorschub geleis-
tet, und es treten irreversible Veränderungen der Böden 
und deren Funktionen ein bzw. sind bereits eingetreten 
(Pagliai et al., 2004; Peth et al., 2006; Kim et al., 2010). 
Eine der wesentlichen Ursachen liegt in der immer noch 
ungebremsten Zunahme der Landmaschinengewichte 
auch weit über das z. B. auf Autobahnen zulässige Ge-
wicht hinaus. Selbst bei Berücksichtigung der seitens der 
Industrie hervorgebrachten Argumente u.  a. bezüglich 
einer effizienteren Bewirtschaftung, führen die mit dem 
Klimawandel zu erwartenden häufigeren Starknieder-
schläge (IPCC, 2014) zu weniger stabilen Böden, sodass 
die Gefahr von irreversiblen Bodenschäden erhöht sein 
wird (Jones et al., 2003; Horn und Fleige, 2009; Rogger 
et al., 2017). 
Eine der negativen Folgen der Bodendegradation ist die 
Verstärkung des Oberflächenabflusses (z. B. Jones et al., 
2003; Dörner und Horn, 2006; Bertolino et al., 2010), 
der mit als entscheidende Ursache für die in den letzten 
Jahren häufiger auftretenden Überflutungen an Flussläu-
fen zu sehen ist. Nach van der Ploeg (1999) beruht die 
Zunahme des Oberflächenabflusses nicht nur auf der seit 
Mitte des letzten Jahrhunderts verstärkt durchgeführ-
ten Entwässerung landwirtschaftlich genutzter Flächen, 
sondern auch auf dem Verlust von Dauergrünland, das 
zunehmend als Ackerland umgebrochen wurde (1951–
1989 von 15,7 auf 10,8  % Westdeutschlands, van der 
Ploeg et al., 2002). 
Hochwasserereignisse mit häufig katastrophalen Eigen-
tumsschäden für die Bevölkerung sowie weitreichenden 
Folgen für die weitere Landnutzung kommen in den letz-
ten Jahrzehnten sehr viel häufiger vor (Van der Ploeg und 
Schweigert, 2001; van der Ploeg et al., 2000 und 2002). 
Diese Überflutungen z.  B. an Elbe, Oder und Donau, 

aber auch die als Folge von intensiveren Niederschlägen 
im Jahresverlauf entstehenden „Seenlandschaften“ lassen 
den Eindruck entstehen, dass die Böden tiefreichend voll-
ständig wassergesättigt seien und dadurch diese Wasser-
massen nicht mehr aufgenommen und abgeführt werden 
können. Die Entnahme von Bodenproben nach solchen 
Extremereignissen zeigt, dass die Wassersättigung zwar 
im Oberboden tatsächlich gegeben ist, der Wassergehalt 
allerdings in den Bodentiefen >  40  cm wieder absinkt 
(Alaoui et al., 2018; Rogger et al., 2018), und folglich 
noch luftgefüllte Poren im Boden für eine zusätzliche 
Wasseraufnahme vorhanden wären. In verdichteten Bö-
den ist die Wasserinfiltration jedoch am Übergang von 
der Ackerkrume zum Unterboden durch eine kompak-
te Pflugsohle aufgrund einer geringen vertikalen Was-
serleitfähigkeit deutlich eingeschränkt (Bertolino et al., 
2010; Dörner und Horn, 2006). Darüber hinaus können 
irreversible (plastische) Bodendeformationen eine ent-
sprechende Umorientierung der richtungsabhängig lei-
tenden Fließquerschnitte herbeiführen. Jede senkrechte 
Spannungsentlastung führt hierbei zu einer horizontalen 
Rissbildung (Horn, 1994), mit der Folge, dass nicht nur 
die vertikal durchgängigen Fließwege für Wasser oder 
Gas unterbrochen werden, sondern es gleichzeitig zur 
Bildung eines Plattengefüges kommt, das die Wasserin-
filtration in tiefere Schichten reduziert. Zwischen den 
Plattenstrukturen steigt die horizontale Leitfähigkeit da-
gegen an, während durch den größeren Fließquerschnitt 
zwischen den Platten der kapillare Aufstieg infolge von 
wirksamen Kapillarsperren weitestgehend unterbunden 
sein kann (Beck-Broichsitter et al., 2017). Somit zeigen 
Plattenstrukturen unterhalb der Pflugsohle eine horizon-
tale Anisotropie in der Fließbewegung auf (Dörner und 
Horn, 2009; Zink, 2009), die auch eine erhöhte Gefahr 
der Bodenerosion im geneigten Gelände nach sich zieht 
(Weißkopf et al., 2000; Bertolino et al., 2010; DeLaune 
und Sij, 2012; Horn, 2015; Bogunovic et al., 2018). 
Inwieweit derartige negative Strukturänderungen in den 
landwirtschaftlich genutzten Böden in den vier Hauptnatur-
räumen Schleswig-Holsteins (Abbildung 1) nachweisbar sind, 
wurde anhand eines Datensatzes des LLUR S.-H. (Landesamt 
für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche Räume des Landes 
SchleswigHolstein) zu vertikalen und horizontalen gesättig-
ten Wasserleitfähigkeiten analysiert. Dabei wurden mögliche 
Einflussgrößen wie die Landnutzung, den Tongehalt und den 
Bodentyp auf die Wasserleit fähigkeit und deren Richtungsab-
hängigkeit berücksichtigt. 
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2. Material und Methoden

2.1. Datengrundlage

Im Rahmen unterschiedlicher Forschungsvorhaben des 
Landesamtes für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche 
Räume des Landes SchleswigHolstein (LLUR S.-H.) und 
deren Vorgängerbehörden wurden in den vergangenen vier 
Jahrzehnten mehr als 900 Bodenprofile bis in mindes-
tens 100 cm Bodentiefe bodenkundlich beschrieben und 
physikalische und chemische Bodenkenngrößen sowohl 
an ungestörten Proben, die entweder horizontal oder ver-
tikal entnommen wurden, als auch an gestörten Proben 
bestimmt. Über die Datenbank lassen sich somit Aussagen 
über den bodentyp- sowie landnutzungsabhängigen Status 
quo der Böden in Bezug auf die bodenphysikalischen Ei-
genschaften (u. a. gesättigte Wasserleitfähigkeit, kf), Koh-
lenstoffvorräte (Mordhorst et al., 2018) sowie die Erosi-
onsempfindlichkeit (Duttmann et al., 2016) treffen. 
In der vorliegenden Arbeit wurden 766 Bodenprofile bis 
in 60 cm Tiefe im Hinblick auf die kf-Werte des Bodens 
in horizontaler und vertikaler Richtung ausgewertet, um 
einen Überblick über die in den verschiedenen Hauptna-
turräumen mit unterschiedlichem Ausgangsgestein und 
bei verschiedener Landbewirtschaftung (Acker- und Grün-
landnutzung zum Zeitpunkt der Beprobung) auftretenden 
Spannbreiten der kf-Werte, und vor allem der jeweils do-
minanten Fließrichtung des Wassers, im Boden zu erhalten 

(Anisotropieeffekte). Die Daten wurden zu verschiedenen 
Zeitpunkten zwischen 1970–2015 für unterschiedliche 
Fragestellungen mit sechsfacher Wiederholung je Boden-
tiefe und -richtung erhoben und liegen als geometrische 
Mittelwerte in der Datenbank vor. Die Messungen der 
gesättigten Wasserleitfähigkeit erfolgten nach dem insta-
tionären Verfahren (Falling-head-Methode nach Hartge, 
1966 bzw. Kretzschmar, 1996).

2.2 Datenauswertung

Die Auswertung der kf-Werte in horizontaler und vertikaler 
Richtung in den Hauptnaturräumen Schleswig-Holsteins 
erfolgte nutzungs- (Grünland, Ackerland), bodentyp-, tie-
fen- (≤ 40 cm, ≤ 60 cm) und tongehaltsspezifisch (< 12 %, 
≥ 12 % Ton), anhand geometrischer Mittelwerte (Anzahl 
der beprobten Horizonte (n): 3–73). Um den Einfluss der 
natürlichen Aggregatbildung auf die Wasserleitfähigkeit 
deutlicher zu dokumentieren, wurden die Datensätze je 
nach Tongehalt in die Klassen < 12 % und größer ≥ 12 % 
unterteilt. Diese Annahme beruht darauf, dass Aggregie-
rungsprozesse in mitteleuropäischen Böden erst ab einem 
Tongehalt ≥ 12 % an Bedeutung gewinnen (Horn, 1981). 
Das berechnete Verhältnis der Wasserleitfähigkeit in ho-
rizontaler und vertikaler Richtung beschreibt die bevor-
zugte Fließrichtung des Wassers im Boden. Während 
allgemein davon ausgegangen wird, dass isotrope Fließ-
bedingungen in Böden (d.  h. kf  (h)/kf  (v)  =  1) und damit 

Abbildung 1. Übersichtskarte Schleswig-Holsteins (Norddeutschland) mit den vier Hauptnaturräumen und der jeweiligen Anzahl von analysierten 
Bodenprofilen in der Datenbank. Kartengrundlage: BKG (2010), verändert.
Figure 1. Geographical map of Schleswig-Holstein representing the 4 geological regions (North Germany) with the number of sampled soil profiles 
in the dataset. Map basis, modified: BKG (2010).
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gleichmäßige Wasserbewegungen in allen Raumrichtun-
gen vorherrschen, definieren Quotienten < 1 eine erhöhte 
Wasserleitfähigkeit in vertikaler Richtung (vertikal aniso-
trop), während Quotienten > 1 einen bevorzugt horizon-
talen Fluss (horizontal anisotrop) belegen. Die ermittelten 
Anisotropiewerte beschreiben folglich mittlere Bodenzu-
stände, aus denen aktuelle hydraulische Funktionen abge-
leitet werden können. 
Die bodentypspezifische Auswertung erfolgte exempla-
risch an ausgewählten repräsentativen Böden in den durch 
unterschiedliches Ausgangsmaterial geprägten Hauptna-
turräumen Schleswig-Holsteins. Im Östlichen Hügelland 
(Gesamtfläche von 6740 km², weichselkaltzeitlich geprägt) 
sind nach deutscher Bodensystematik (Ad-hoc-AG Boden, 
2005) (Pseudogley-)Parabraunerden, Braunerden, Kollu-
visole und Pseudogleye am häufigsten vertreten. Während 
in der Niederen Geest (2010 km², Sanderebene) vor allem 
sandige Braunerden, (Gley-)Podsole und Gleye vorkom-
men, dominieren in der Hohen Geest (3766  km², saale-
kaltzeitlich geprägt) lehmig-sandige und sandige, carbonat-
freie Braunerden, (Gley-)Podsole und Pseudogleye. In der 
Marsch (2854 km²) gelten Kalk- und Klei- sowie Dwog- 
und Knickmarschen als repräsentative Bodentypen. Eine 
ausführliche Auflistung der repräsentativen Bodentypen in 
den Hauptnaturräumen erfolgte in Mordhorst et al. (2018).

2.3 Statistische Datenanalyse

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mithilfe 
der Statistiksoftware R (R Core Team, 2018). Um eine 
Normalverteilung der kf -Werte zu gewährleisten, wurden 
diese logarithmiert. Um den Einfluss der Entnahmerich-
tung (horizontal vs. vertikal), der Landnutzung (Ackerland 
vs. Grünland), der Tongehaltsklasse (< 12 % vs. ≥ 12 % 
Ton) und des Hauptnaturraumes (Östliches Hügelland, 
Niedere Geest, Hohe Geest und Marsch) auf die kf -Werte 
zu untersuchen, gehen diese Varianten als Faktoren in die 
Varianzanalyse (ANOVA) ein. Signifikante Unterschiede 
der kf-Werte zwischen den Varianten: Entnahmerichtung, 
Tongehaltsklasse und Nutzung wurden anschließend an-
hand des Tukey Post-hoc-Tests (zweiseitig) mit einem Sig-
nifikanzniveau von ≤ 0,05 ermittelt. 

3. Ergebnisse

Abbildung 2 informiert über die gesättigten Wasserleit-
fähigkeiten (kf ) sowohl in horizontaler als auch vertikaler 

Richtung bis in 40 cm Bodentiefe für Acker- und Grün-
landstandorte aus den vier Hauptnaturräumen Schles-
wig-Holsteins. Ohne Berücksichtigung des geologischen 
Ausgangsmaterials weisen Böden unter ackerbaulicher 
Nutzung im Mittel signifikant höhere kf -Werte in ho-
rizontaler als in vertikaler Richtung im Unterboden auf 
(p < 0,01). Dabei reduziert sich die kf signifikant in bei-
den Richtungen mit höherem Tongehalt (≥ 12 % Ton) auf 
Werte < 10 cm d−1 (Mittelwert) (p < 0,001) und weist au-
ßerdem auf eine nach Ad-hoc-AG Boden (2005) „geringe“ 
Fließgeschwindigkeit hin. Die richtungsabhängige kf zeigt 
außerdem eine sich mit höherem Tongehalt stärker ausprä-
gende Anisotropie unterhalb des gepflügten A-Horizontes. 
Unter Grünlandnutzung kommt es im Oberboden zu ei-
ner deutlichen horizontal ausgeprägten Anisotropie, die in 
Böden < 12 % Ton signifikant (p < 0,001) und in denen 
≥ 12 % Ton nur schwach ausgeprägt ist. Im Unterboden 
zeichnet sich dieser Effekt weniger deutlich ab bzw. es 
ist bei höherem Tongehalt sogar ein vertikal anisotropes 
Fließverhalten auszumachen (p < 0,05). 
Die geometrisch gemittelten horizontalen (kf(h)) und verti-
kalen kf(v)-Werte in den vier Hauptnaturräumen Schleswig-
Holsteins sind als Übersicht tabellarisch für Acker- (Ta-
belle 1) und Grünlandstandorte (Tabelle 2) aufgeführt. 
Wie zu erwarten, sind die durchlässigsten Böden in der 
Niederen Geest mit überwiegend sandigen Böden (< 12 % 
Ton) zu finden, deren kf -Werte im Mittel im „sehr hohen“ 
Bereich (>  100  cm d−1, nach Ad-hoc-AG Boden, 2005) 
liegen. Unabhängig von der Landnutzung nehmen die 
mittleren kf-Werte im Unterboden bis ≤ 60 cm Tiefe der 
tonarmen Standorte (< 12 % Ton) in der Reihenfolge Nie-
dere Geest > Hohe Geest ≈ Östliches Hügelland („mittel“ 
bis „hoch“) > Marsch („gering“) ab. Bei höherem Tonge-
halt (≥ 12 % Ton) nähern sich die kf-Werte im Unterbo-
den weiter an, sind damit mit Ausnahme der Werte in der 
Niederen Geest signifikant geringer als bei <  12  % Ton 
(p < 0,05) und liegen größtenteils unterhalb des „mittle-
ren“ Bereiches (< 40 cm d−1). 
In Hinblick auf die Richtungsabhängigkeit der kf -Werte 
zeigt sich in Tabelle 1, dass im Mittel eine horizontale An-
isotropie im Unterboden bis in 60 cm Tiefe der Ackers-
tandorte mit Tongehalten < 12 % in allen Hauptnaturräu-
men vorliegt, die allerdings nicht signifikant ist. Steigt der 
Tongehalt (≥ 12 %), weisen ausschließlich die Unterböden 
aus der Hohen Geest eine signifikant ausgeprägte horizon-
tale Anisotropie (kf(h)/kf (v)  >  10) unter Ackernutzung bis 
in 60 cm Tiefe auf (p < 0,05). Das horizontal anisotrope 
Fließverhalten verschärft sich für diese Böden mit höherem 
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Tongehalt und ist für Unterbodenhorizonte unterhalb der 
Pflugsohle, d. h. ≤ 40 cm Tiefe, betragsmäßig, jedoch nicht 
signifikant, höher (kf (h)/kf (v) > 25) als in ≤ 60 cm Tiefe. 
Unter Grünlandnutzung liegen in den besonders inten-
siv genutzten Böden der Niederen und Hohen Geest die 
Anisotropie-Werte sowohl im Oberboden (A-Horizonte) 
als auch im Unterboden ≤ 60 cm deutlich > 1 (Tabelle 2). 
Für die Oberböden der Hohen Geest sind Unterschie-
de in der horizontalen und vertikalen kf dabei signifikant 
(< 12 % Ton: p < 0,001, > 12 % Ton: p < 0,1). Insgesamt 
ist die horizontale Anisotropie in Böden ≥ 12 % größer als 
in denen mit < 12 % Ton, wohingegen die vergleichsweise 
tonhaltigeren Unterböden des Östlichen Hügellands (nicht 
signifikant) und der Marsch (p < 0,05) ein eher vertikal an-
isotropes Fließverhalten bis ≤ 60 cm Tiefe aufweisen. In der 
Niederen Geest sind die tonangereicherten Böden ≥ 12 % 

Ton jedoch wegen ihrer geringen flächenmäßigen Ausbrei-
tung und der damit zusammenhängenden geringen Bepro-
bungshäufigkeit (n < 6) als nicht-repräsentativ anzusehen. 
Differenziert man weiterhin nach den besonders empfind-
lichen Bodentypen und Bodenhorizonten, dann können 
vor allem die nicht pedogen/geogen verdichteten Sw-Al-
Horizonte der Pseudogley-Parabraunerden, die M-Hori-
zonte der Kolluvisole sowie tendenziell die Sw-Horizonte 
der primären und sekundären Pseudogleye unter Acker-
nutzung, aber z. T. auch unter Grünlandnutzung im Mittel 
mit einem bevorzugten Wasserfluss in horizontaler Rich-
tung definiert werden (Abbildung 3). Signifikante Unter-
schiede treten dabei nur für den Bodentyp „Kleimarsch“ 
hinsichtlich der Landnutzung (p < 0,001) und Entnahme-
richtung (p < 0,01) auf, die wie auch bei der Kalkmarsch 
eine vertikale Anisotropie aufzeigt. 

Abbildung 2. Vertikale und horizontale gesättigte hydraulische Leitfähigkeit (kf) in Oberböden unter Grünland (Ah-Horizonte) und in Unterbö-
den (≤ 40 cm Tiefe) unter Grünland- und Ackernutzung mit Tongehalten < und ≥ 12 %. Die Abbildung beinhaltet alle untersuchten Bodenprofile 
in Schleswig-Holstein (n = 507). In den Tabellen 1 und 2 sind die Anzahl der Wiederholungen pro Box-Plot dokumentiert (Datenbank: LLUR 
S.-H.). Signifikante Unterschiede zwischen horizontalen und vertikalen kf -Werten sind mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben (ab), diejenigen 
zwischen den Tongehaltsklassen mit unterschiedlichen Großbuchstaben (AB) bei einem Signifikanzniveau von 0,05 gekennzeichnet.
Figure 2. Vertical and horizontal hydraulic conductivity (kf ) of top- (A-horizons for grassland) and subsoil horizons (≤ 40 cm depth for arable and 
grassland soil horizons) with clay contents < and ≥ 12 % of all sampled soil profiles in Schleswig-Holstein (507 soil profiles in total). For number 
of replicates per boxplot see Tables 1 and 2 (Data basis: LLUR S.-H.). Significant differences between kf values are documented by lowercases (ab), 
those between clay content classes by uppercases (AB) with a significance level of 0.05.
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Abbildung 4 zeigt die zeitliche Änderung der kf in Un-
terböden des Östlichen Hügellands. Für die anderen 
Hauptnaturräume fehlen geeignete Datensätze, um eine 
kontinuierliche Entwicklung der kf-Werte über den Bepro-
bungszeitraum von 1970–2015 zu dokumentieren. Ins-
besondere die Unterböden ≤ 40 cm, aber auch diejenigen 
≤ 60 cm weisen bei Tongehalten >12 % eine mit der Zeit 
signifikant (R² = 0,73 bzw. 0,74, p < 0,001) größer wer-
dende horizontale Wasserleitfähigkeit auf. Bei Tongehalten 
≤  12  % lässt sich dieser positive Trend weniger deutlich 
nachweisen (R² = 0, 24 bzw. 0,25). 
Um einen Hinweis auf die besonders empfindlichen Bö-
den bzw. Bodenhorizonte zu erhalten, ist in Abbildung 5 
die zeitliche Veränderung der kf in horizontaler Richtung 
für Pseudogley-Parabraunerden und Norm-Pseudogleye in 
den beiden untersuchten Bodentiefen über die Zeit darge-
stellt. Der zeitliche Trend weist dabei auf signifikante Zu-

nahmen der horizontalen kf in (Sw)-Al- (p < 0,01) sowie 
Sw-Horizonten (p < 0,001) bis in die Bodentiefe ≤ 60 cm 
mit der Zeit hin. 

4. Diskussion 

Bodenfunktionen wie die hydraulische Leitfähigkeit, aber 
auch die Luftpermeabilität und Gasdiffusion sowie die 
Wärmeleitfähigkeit sind als richtungsabhängige Werte zu 
betrachten. Generell sind in Böden keine isotropen Fließ- 
und Diffusionsbedingungen zu erwarten, da diese nur un-
ter der Annahme eines Kugelmodells von gleich großen 
Kugeln mit 12 Kontaktpunkten (hexagonal dichteste Pa-
ckung, Hartge und Horn, 2014) vorherrschen. In allen 
anderen Konfigurationen kommt es zu einer mehr oder 
weniger stark ausgeprägten Anisotropie. Solche Abwei-

< 12 % Ton ≥ 12 % Ton

Tiefe Hauptnaturraum

horizontal (h) vertikal (v) h/v horizontal (h) Vertikal (v) h/v

MW 
Ton

GeoM
kf

n
MW 
Ton

GeoM
kf

n
Aniso-
tropie

MW 
Ton

GeoM
kf

n
MW 
Ton

GeoM
kf

n
Aniso-
tropie

(%) (cm d-1) (-) (%) (cm d-1) (-) (-) (%) (cm d-1) (-) (%) (cm d-1) (-) (-)

Unterboden-
horizonte 
(≤ 40 cm)

Östliches Hügelland 6,3 105,7 aA 16 5,4 30,8 aA 6 3,4 21,5 7,8 aA 29 24,3 1,9 aA 12 4,0

Niedere Geest - - - - - - - - - - - - - -

Hohe Geest 5,3 177,7 aA 10 5,3 28,2 aA 11 6,3 20,2 14,2 aA 3 17,0 0,6 aB 5 25,4

Marsch - - - 8,2 3,6 A 6 - 23,1 0,9 a 6 28,5 1,0 aA 32 0,9

Gesamt 6,1 112,8 29 6,0 17,3 27 6,5 21,5 6,1 39 26,1 1,2 50 4,9

Unterboden-
horizonte 
(≤ 60 cm)

Östliches Hügelland 6,1 89,7 aA 43 5,4 53,5 aA 16 1,7 22,1 6,2 aB 89 23,8 7,1 aB 38 0,9

Niedere Geest 3,6 259,8 a 8 3,8 127,3 aA 10 2,0 - - - 14,1 14,1 aA 3 -

Hohe Geest 5,6 119,0 aA 30 5,7 43,6 aA 48 2,7 17,8 12,4 aB 17 18,6 1,2 bB 22 10,2

Marsch 9,2 9,0 aA 7 8,5 7,2 aA 17 1,3 23,6 0,7 aA 13 29,1 1,1 aB 73 0,7

Gesamt 5,9 90,6 88 6,0 36,0 91 2,5 21,6 5,6 121 25,6 2,0 136 2,8

Tabelle 1. Horizontale und vertikale gesättigte Wasserleitfähigkeit (kf) von Unterböden unter Ackernutzung (≤ 40 cm; ≤ 60 cm Tiefe) mit Tongehalten 
< und ≥ 12 % in den vier Hauptnaturräumen von Schleswig-Holstein. n = Anzahl der Bodenproben, Anisotropie = Verhältnis aus horizontaler zu 
vertikaler Wasserleitfähigkeit (geometrische Mittelwerte), MW Ton = arithmetischer Mittelwert des Tongehalts, GeoM = Geometrisches Mittel, n < 3 
(−) (Datenbank: LLUR S.-H). Signifikante Unterschiede zwischen horizontalen und vertikalen kf-Werten sind mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben 
(ab), diejenigen zwischen den Tongehaltsklassen mit unterschiedlichen Großbuchstaben (AB) bei einem Signifikanzniveau von 0,05 gekennzeichnet.
Table 1. Horizontal and vertical hydraulic conductivity (kf ) of arable subsoils (≤ 40 cm; ≤ 60 cm depth) with clay contents < 12 % and ≥ 12 % in 
the four geological regions of Schleswig-Holstein. n = number of samples, Anisotropy = ratio between horizontal to vertical kf values (geometric 
mean), MW Ton = arithmetic mean of clay content, GeoM = geometric mean, n < 3 (−) (data basis: LLUR S.-H.). Significant differences between 
kf values are documented by lowercases (ab), those between clay content classes by uppercases (AB) with a significance level of 0.05.
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Abbildung 3. Vertikale und horizontale hydraulische gesättigte Wasserleitfähigkeit (kf) der Unterbodenhorizonte (≤ 60 cm Tiefe) von repräsen-
tativen Bodentypen Schleswig-Holsteins unter Acker- (A) und Grünlandnutzung (G). Zahlen unter den Boxplots geben die Anzahl der Proben 
wieder (Datenbank: LLUR S.-H.). Signifikante Unterschiede zwischen horizontalen und vertikalen kf -Werten sind mit unterschiedlichen Klein-
buchstaben (ab), diejenigen zwischen den Landnutzungstypen mit unterschiedlichen Großbuchstaben (AB) bei einem Signifikanzniveau von 0,05 
gekennzeichnet.
Figure 3. Vertical and horizontal hydraulic conductivity (kf) of subsoil horizons (≤ 60 cm depth) from representative soil types in Schleswig-Hol-
stein under arable land (A) and grassland use (G). Number of samples is given below the boxplots (Data basis: LLUR S.-H.) Significant differences 
between kf values are documented by lowercases (ab), those between land use types by uppercases (AB) with a significance level of 0.05.
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chungen von der Partikelordnung werden zudem durch 
natürliche (u.  a. geogene oder pedogene Verdichtungen, 
Gefüge-/Strukturbildung, Bioturbation) als auch anthro-
pogene Vorgänge (mechanische Verdichtung durch exter-
ne Auflasten) verursacht. So besitzen Bodenhorizonte mit 
prismatischer Struktur eine vorrangig vertikale Anisotro-
pie, hervorgerufen durch die Entwicklung von sekundären 
groben Poren zwischen den Aggregaten (Risse). Der Tonge-
halt, ab dem mit einer deutlichen Strukturbildung gerech-

net werden kann, wird häufig bei 12 % für mitteleuropäi-
sche Bodenverhältnisse festgelegt, da bei höheren Gehalten 
ausgeprägte Quell-/Schrumpfungsprozesse mit einer deut-
lichen Zunahme der Leitfunktionen sowie der Bodensta-
bilität einhergehen (Horn, 1981 und 1994). Dies spiegelt 
sich insbesondere für die untersuchten Unterböden aus 
der Marsch mit hohem Quellungs- und Schrumpfungs-
potenzial wider, die unabhängig von der Landnutzung 
eine vertikal ausgerichtete Anisotropie der hydraulischen 

< 12 % Ton ≥ 12 % Ton

Tiefe Hauptnaturraum

horizontal (h)   vertikal (v)   h/v horizontal (h)   vertikal (v)   h/v

MW 
Ton

GeoM 
kf

n MW 
Ton

GeoM 
kf

n Aniso-
tropie

MW 
Ton

GeoM 
kf

n MW 
Ton

GeoM kf n Aniso-
tropie

(%) (cm d-1) (-) (%) (cm d-1) (-) (-) (%) (cm d-1) (-)   (%) (cm d-1) (-) (-)

Ah- 
Horizonte  
(≤ 40 cm)

Östliches Hügelland 6,0 50,5 aA 28 6,9 85,4 aA 15 0,6 23,2 35,1 aA 23 22,1 30,8 aA 12 1,2

Niedere Geest 5,8 125,4 a 12 4,5 36,4 a 24 3.4 - - - - - - -

Hohe Geest 5,8 84,5 aA 36 6,8 12,6 bA 71 6,7 17,3 62,7 (a)A 4 15,1 2,0 (b)A 8 31,9

Marsch 7,5 6,6 aA 8 8,1 4,3 aA 7 1,5 28,1 1,9 aA 15 29,8 4,2 aA 45 0,5

Gesamt 6,0 59,1 84 6,4 18,8 117 3,1 24,4 13,1 42 26,1 6,0 67   2,2

Unter-
boden- 

horizonte  
(≤ 40 cm)

Östliches Hügelland 5,5 61,5 aA 14 6,3 151,6 aA 5 0,4 22,0 14,2 aB 10 28,2 19,6 aA 10 0,7

Niedere Geest - - - - - - - - - - - - - -

Hohe Geest 5,1 29,2 aA 6 5,0 28,7 aA 14 1,0 21,5 3,8 aA 4 18,1 0,9 aB 11 4,1

Marsch 9,2 4,7 aA 8 8,2 9,2 aA 14 0,5 32,4 2,0 aA 46 32,8 11,6 bA 107 0,2

Gesamt 6,3 33,6 32 6,5 24,8 34 1,4 29,6 3,2 61 30,9 9,1 132 0,3

Unter-
boden- 

horizonte  
(≤ 60 cm)

Östliches Hügelland 5,0 62,3 aA 22 6,6 105,8 aA 9 0,6 22,9 16,9 aA 27 27,4 18,9 aA 27 0,9

Niedere Geest 3,7 402,6 aA 10 3,8 147,2 aA 12 2,7 15,6 822,9 aA 3 20,6 1,5 aB 6 552,0

Hohe Geest 4,7 61,8 aA 15 5,5 18,1 aA 49 3,4 22,1 4,1 aA 8 19,1 1,1 aB 38 3,7

Marsch 8,2 3,6 aA 12 7,7 8,7 aA 30 0,4 33,2 1,8 aA 76 32,8 8,6 bA 186 0,2

Gesamt 5,3 47,7 59 6,0 21,9 100 2,2 29,5 3,9 114 29,9 6,6 257 0,6

Tabelle 2. Horizontale und vertikale gesättigte Wasserleitfähigkeit (kf) von Unterböden unter Grünlandnutzung (≤ 40 cm; ≤ 60 cm Tiefe) mit 
Tongehalten < und ≥ 12 % in den vier Hauptnaturräumen von Schleswig-Holstein. n = Anzahl der Bodenproben, Anisotropie = Verhältnis aus 
horizontaler zu vertikaler Wasserleitfähigkeit (geometrische Mittelwerte), MW Ton = arithmetischer Mittelwert, GeoM = Geometrisches Mittel, 
n < 3 (−), Datenbank: LLUR S.-H. Signifikante Unterschiede zwischen horizontalen und vertikalen kf-Werten sind mit unterschiedlichen Klein-
buchstaben (ab), diejenigen zwischen den Tongehaltsklassen mit unterschiedlichen Großbuchstaben (AB) bei einem Signifikanzniveau von 0,05 
bzw. 0,1 (Buchstaben in Klammern gesetzt) gekennzeichnet.
Table 2. Horizontal and vertical hydraulic conductivity (kf) of grassland top- and subsoils (≤ 40 cm; ≤ 60 cm depth) with clay contents < 12 % and 
≥  12 % of the four geological regions of Schleswig-Holstein. n = number of samples, Anisotropy = ratio between horizontal to vertical ks values 
(geometric mean), MW Ton = arithmetic mean, GeoM = geometric mean, n < 3 (−), data basis: LLUR S.-H. Significant differences between kf 
values are documented by lowercases (ab), those between clay content classes by uppercases (AB) with a significance level of 0.05 or 0.1 (letters in 
brackets).
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Leitfähigkeit für Böden ≥ 12 % Ton aufweisen (Tabellen 
1 und 2, Abbildung 4). Die Ergebnisse legen außerdem 
nahe, dass sich eine stärker ausgeprägte vertikale Fließrich-
tung durch strukturbedingte Sekundärporen nur in tonrei-
cheren Unterböden (≥ 12 % Ton) unter Grünlandnutzung 
ausgebildet hat, die im Vergleich zu denen unter Ackernut-
zung mutmaßlich geringeren mechanischen Belastungen 
ausgesetzt sind bzw. deren externen Spannungseinträge 
weniger tief reichen, sodass Strukturbildungsprozesse im 
Unterboden ungestörter ablaufen konnten. 
Ursachen einer verstärkt horizontal ausgeprägten Aniso-
tropie können hingegen sowohl natürlich als auch anthro-
pogener Herkunft sein. Eine Differenzierung ist über die 
Betrachtung einzelner Bodenhorizonte und Tongehalts-
klassen annäherungsweise möglich. Hier kann beispiels-
weise die festgestellte schwach ausgeprägte horizontale 
Anisotropie in Bhs-Horizonten sandiger (Gley-)Podsole 
mitunter auch auf eine pedogene Verfestigung (Kittgefüge) 
zurückgeführt werden, während nicht natürlich verdichte-
te Horizonte wie (Sw-)Al- der (Pseudogley-)Parabrauner-

den, Sw- oder M-Horizonte der Pseudogleye bzw. der Kol-
luvisole auf anthropogen bedingte Strukturänderungen 
hindeuten (Abbildung 4). 
Werden die Ergebnisse der Wasserleitfähigkeiten in ho-
rizontaler und vertikaler Richtung in den Unterböden 
unter Ackernutzung betrachtet, so kann insbesondere die 
innerhalb von 40 cm Bodentiefe ausgeprägte horizontale 
Anisotropie als Indiz dafür gelten, dass es unterhalb des 
gepflügten A-Horizontes mit seinen sehr stark wechseln-
den, instabilen Strukturverhältnissen infolge der über 
Jahrzehnte durchgeführten Pflugarbeit und wiederholten 
Befahrungen (einschließlich der durch Schlupf hervorge-
rufenen Scherung) zu einer verstärkten Einregelung und 
vermehrt auftretenden Plattenstrukturbildung gekommen 
ist (Horn und Peth, 2011; Glinski et al., 2011; Holthusen 
et al., 2018). Bezüglich der Marschböden, die wie bereits 
erwähnt keine horizontale Anisotropie im Unterboden auf-
weisen, ist zusätzlich zu berücksichtigen, dass die Bepro-
bungen Mitte der 1990er-Jahre weitgehend abgeschlossen 
waren, sodass anthropogen bedingte Strukturänderungen 

Abbildung 4. Horizontale hydraulische Leitfähigkeiten (kf (h)) und Tongehalte von nicht von Natur aus verdichteten Unterbodenhorizonten der 
untersuchten Böden aus dem Östlichen Hügelland Schleswig-Holsteins unter Ackernutzung in ≤ 40 cm und 60 cm Tiefe im Zeitverlauf (Daten-
bank: LLUR S.-H.).
Figure 4. Horizontal hydraulic conductivity (kf (h)) and clay contents of arable, not naturally compacted subsoil horizons of the analyzed soils of the 
Weichselian glacial area of Schleswig-Holstein in ≤ 40 cm and ≤ 60 cm over time (data basis: LLUR S.-H.).
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(Plattengefüge) infolge der fortschreitenden Mechanisie-
rung der Landwirtschaft und zunehmenden Beanspru-
chung durch die steigenden Maschinengewichte in den 
Datensätzen nicht abgebildet werden können. 
Für die untersuchten Böden der anderen Hauptnaturräume 
geht aus Tabelle 1 hervor, dass die horizontale Anisotropie 
in Unterböden des Östlichen Hügellands und der Hohen 
Geest unter Ackernutzung in ≤ 40 cm Tiefe am stärksten 
ausgeprägt ist und für die tonreicheren Böden (≥ 12 % Ton) 
jeweils zunimmt. In ≤ 60 cm Tiefe ist der Tongehaltseffekt 
jedoch nur noch für die Unterböden der Hohen Geest aus-
zumachen. Eine Ursache könnte der zunehmende Anteil 
geogener und pedogener Dichtlagerungen in dieser Tie-
fe sein, der mögliche anthropogene Effekte überlagert. So 
stehen bspw. in Böden des Östlichen Hügellands in dieser 
Tiefe (≤ 60 cm) häufig von Natur aus dichtgelagerte Ton-
anreicherungshorizonte (Bt bzw. Sd-Bt der (Pseudogley-)
Parabraunerden) an, während derartige natürliche Einflüsse 
in der Hohen Geest in Form von geogenen Schichtungen 
(z. B. Geschiebedecksand über Geschiebelehm) erst in tie-
feren Lagen (> 60 cm) zu erwarten sind. Werden nur die 
horizontalen kf-Werte der nicht von Natur aus verdichteten 
Bodenhorizonte im Östlichen Hügelland (z. B. Al-, Sw-, M- 
und B-Horizonte) berücksichtigt und über die Zeit betrach-
tet (Abbildung 3), so wird deutlich, dass die horizontale 
Anisotropie dieser Böden unabhängig vom Tongehalt ten-
denziell zugenommen hat. Für verdichtungsempfindliche, 
tonreichere Böden (≥ 12 % Ton) sind die Zunahmen über 
die Zeit sogar besonders deutlich ausgeprägt.
Auf den Böden der Hohen Geest, die seit Ende der 1970er-
Jahre verstärkt für die Milchvieherzeugung genutzt werden 

(Statistikamt Nord, MELUND, 2018), ist auch zu dis-
kutieren, welche Bodenbelastungen durch den intensiven 
Maschineneinsatz bei der Futterernte oder Wirtschafts-
düngerausbringung sowie durch Trittbelastungen auf Wei-
deflächen zu anthropogenen Strukturänderungen geführt 
haben. Denn selbst unter Grünlandnutzung weisen diese 
Geestböden bis in eine Tiefe von 60  cm eine im Mittel 
stärker horizontal ausgerichtete Anisotropie auf. Struktur-
schädigungen unter Grünland ließen sich schon mehrfach 
nachweisen (Mulholland’ und Fullen, 1991; Peth, 2004; 
Holthusen et al., 2018), wobei die Gefahr gerade auf den 
für die Grünlandnutzung bevorzugten grund- und stauwas-
serbeeinflussten und damit sehr verdichtungsempfindlichen 
Standorten (hydromorphe Böden) als hoch einzustufen ist.
Demzufolge ist eine aussagekräftige Bewertung der Aniso-
tropieeffekte in den einzelnen Hauptnaturräumen generell 
erst unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Boden-
typen möglich. Nur eine nicht durch geogene Schichtung 
bzw. pedogene Verdichtung bedingte horizontale Aniso-
tropie in Böden mit einer natürlichen Genese ist somit 
Ausdruck einer irreversiblen Bodendegradation und führt 
in der Folge in geneigtem Gelände zu einem entsprechend 
erhöhten lateralen Massentransport in Senken, Vorfluter, 
und letztendlich in natürliche Fließgewässer (van der Ploeg 
et al., 2000; Rogger et al., 2017; Alaoui et al., 2018). 
Wenn der Wasserfluss bevorzugt auf dem Plattengefüge 
der Pflugsohle erfolgt, bedeutet dies gleichzeitig, dass die 
Nachlieferung von kapillar aufsteigendem Wasser in die 
Ackerkrume durch das Vorliegen eines solchen wurzelbe-
grenzenden und in vertikaler Richtung schlecht wasserlei-
tenden Plattengefüges häufig unzureichend ist, was u.  a. 

Abbildung 5. Änderung der horizontalen hydraulischen Leitfähigkeit (kf (h)) in den Unterböden ≤ 60 cm Tiefe von (Pseudogley-)Parabraunerden 
(n = 14) und Norm-Pseudogleyen (n = 15) aus dem Östlichen Hügelland und der Hohen Geest Schleswig-Holsteins unter Ackernutzung über die 
Zeit (Datenbank: LLUR S.-H.).
Figure 5. Changes of the horizontal hydraulic conductivity (kf (h)) in arable subsoils ≤ 60 cm of (Stagnic) Luvisols (n = 14) and Stagnosols (n = 15) 
in the Weichselian glacial area and Higher Geest region of Schleswig-Holstein over time (data basis: LLUR S.-H).
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auch zu den im Sommer 2018 sehr deutlichen Trocken-
schäden beigetragen haben kann. 
Für ein Aufbrechen dieser Plattenstrukturen empfiehlt 
sich gerade unter sehr trockenen Bodenbedingungen eher 
eine bis in 40  cm Tiefe lockernde, nicht wendende Bo-
denbearbeitung (z.  B. mittels Paraplow), um die verti-
kale Wasserleitfähigkeit und die Durchwurzelbarkeit im 
Pflugsohlenbereich wieder zu erhöhen. Sollte der Einsatz 
eines entsprechenden Lockerungsgerätes nicht möglich 
sein, könnten durch die gezielte Heterogenisierung in 
Form von vertikalen Röhren kontinuierliche und von der 
Pflanzenwurzel bevorzugt genutzte sowie wie für die Be-
lüftung und Wasserableitung wirksame Poren bis in grö-
ßere Tiefe geschaffen werden (Jayawardane und Stewart, 
1994; Zhai und Horn, 2018a und b). Im Zusammenhang 
mit wiederholt durchgeführten Meliorations- bzw. Ge-
sundungskalkungen könnte durch die Anwendung von 
Branntkalk (CaO) zudem eine verstärkte Austrocknung 
und damit einhergehende Schrumpfrissbildung erreicht 
werden (Mordhorst et al., 2018). Schließlich ist auch 
durch den mindestens zweijährigen Anbau von Luzerne 
mit einem entsprechend tiefreichenden Wasserentzug und 
dadurch induzierter Schrumpfrissbildung zu rechnen, wo-
durch eine bessere Durchwurzelung, Wasser- und Gaslei-
tung sowie verbesserte Erreichbarkeit von im Untergrund 
vorhandenen Nährstoffen erreicht werden kann (Uteau et 
al., 2013).

5. Schlussfolgerung

Bodendeformationen durch mechanische Belastungen 
können zu einer deutlichen horizontalen Anisotropie des 
Porensystems im Boden als Folge der anthropogen indu-
zierten Plattenstrukturbildung führen. Inwieweit sich sol-
che negativen Strukturänderungen in den landwirtschaft-
lich genutzten Böden Schleswig-Holsteins zeigen, wurde 
anhand eines Datensatzes des LLUR zu vertikalen und 
horizontalen gesättigten Wasserleitfähigkeiten analysiert. 
Die vorhandenen Datensätze machen deutlich, dass die 
Unterböden unter Ackernutzung im Mittel eine hori-
zontal signifikant ausgeprägte Anisotropie im Bereich der 
Pflugsohle (≤  40  cm) aufweisen, wobei das Ausmaß der 
Anisotropie in den Hauptnaturräumen und in Abhängig-
keit vom Tongehalt variiert. Die tendenziell festgestellte 
horizontale Anisotropie nicht von Natur aus verdichteter 
Bodenhorizonte (Al-, Sw-, M-Horizonte) bestärkt den 
Verdacht, dass anthropogene Strukturänderungen (Plat-

tenbildung) durch die im Laufe der Zeit angestiegenen 
Maschinengewichte ebenso wie häufigere Befahrungen 
auch bei ungünstigeren Witterungswetterverhältnissen 
stattgefunden haben. Eine standortangepasste Bodenbe-
wirtschaftung durch entsprechende Landmaschinen ist 
zwingend erforderlich, um die Bodenfunktionen auch 
langfristig zu erhalten.
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