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3.2 Wiederholbarkeit der Messungen mit demselben Gerät durch unterschiedli-
che Personen (A2) 

Diese Fragestellung wurde zweimal untersucht: Sowohl in der Fläche R115 (Abbildung 8 links) als 
auch in Fläche R109 F1 (Abbildung 8 rechts). Die Kurven des Eindringwiderstandes zeigen jeweils die 
Mediankurven für drei wiederholte Erhebungen mit der PANDA-Sonde (ausgezogene Linien) und 
dem Penetrologger mit 3.3 cm2-Sondenspitze (gestrichelte bzw. gepunktete Linien). Die drei Wieder-
holungen erfolgten durch drei unterschiedliche Personen. Die detaillierten Messergebnisse mit Me-
dian und Vertrauensintervall der je 20 Sondenmessungen pro Verfahren sind in Anhang 10.5 darge-
stellt. 

 
 
Abbildung 8: Wiederholbarkeit von Messungen des Eindringwiderstandes: je drei Wiederholungen durch drei Personen (P1-
P3) mit der PANDA-Sonde (PS; durchgezogene Linien) und dem Penetrologger. 3.3 cm2-Sondenspitze (PL;  gestrichelte bzw. 
gepunktet Linien)., links: Messungen vom 5.7.2016 in Fläche R115,  rechts: 22.8.2016 in Fläche R109 F1. 

Mit der PANDA-Sonde resultierten bei Person 1 (PS-P1) in Fläche R115 (Abbildung 8, Grafik links) 
zwischen 25 und 50 cm Tiefe deutlich höhere Werte für den Eindringwiderstand als bei den beiden 
anderen Personen. In Fläche R109 F1 (Grafik rechts) sind die Messwerte von Person 3 (PS-P3) in den 
meisten Tiefenschichten am höchsten. Die Personen mit den höchsten Messwerten (Person 1 in R115 
bzw. Person 3 in R109) benötigten durchschnittlich am wenigsten Schläge, um die Messtiefe von 
60 cm zu erreichen (siehe Tabelle 4). Dies bedeutet, dass ihre Schläge stärker waren. Sie erreichten 
so eine grössere Eindringtiefe pro Schlag. Daher vermuten wir, dass stärkere Schläge tendenziell zu 
höheren Messwerten führen. Die Messwerte der verbleibenden Personen bestätigen diese Hypothe-
se jedoch nur teilweise, denn: Die Person mit den schwächsten Schlägen (in beiden Fällen Person 2) 
erzielte nicht durchwegs die tiefsten Werte. Daher gehen wir davon aus, dass weitere Eigenschaften 
des Schlagverhaltens die Messwerte beeinflussen. Möglicherweise hat auch die Gleichmässigkeit der 
Schläge einen Einfluss auf die Messqualität. Wir nehmen an, dass bei einer möglichst gleichmässigen 
Anzahl Schläge die Messwerte über die Tiefe gleichmässiger verteilt sind und damit der Eindringwi-
derstand pro Tiefenschicht präziser bestimmt werden kann. 
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Tabelle 4: durchschnittliche Anzahl Messungen pro Sondierung und Person mit der PANDA-Sonde: 

 Vergleichsmessung  R115 Vergleichsmessung  R109 
 Person 1 Person 2 Person 3 Person 1 Person 2 Person 3 
Anzahl Schläge / Sondierung       
Mittelwert 42.1 57.8 51.3 46.7 55.3 42.8 
CV (%)  14.0 10.9 14.8 6.6 8.2 12.1 
Eindringtiefe (cm) / Schlag       

Mittelwert 1.45 1.05 1.19 1.29 1.09 1.42 

Auch für den Penetrologger zeigen sich Unterschiede zwischen den Personen. Für eine gute Mess-
qualität muss die Sonde mit konstanter Geschwindigkeit in den Boden eindringen. Wir nehmen daher 
an, dass die grösseren Streuungen der Messungen in den einzelnen Bodenschichten durch unter-
schiedliche Eindringgeschwindigkeiten verursacht wurden. Aufgrund der vorliegenden Daten lässt 
sich diese Hypothese jedoch nicht überprüfen.  

Der einzige Unterschied der Versuchsanordnungen A1 (vorheriges Kapitel) und A2 (dieses Kapitel) 
besteht darin, dass die Wiederholungen von derselben bzw. unterschiedlichen Personen stammten. 
Aus dem Vergleich der Ergebnisse lässt sich daher der Einfluss der Person ableiten. Tabelle 5 bestä-
tigt, was sich bereits aus dem Vergleich der Grafiken erahnen lässt: wiederholte Erhebungen dersel-
ben Personen streuen weniger als solche unterschiedlicher Personen. Sowohl bei der PANDA-Sonde 
als auch beim Penetrologger ist der Median (Med) der Variationskoeffizienten mindestens doppelt so 
hoch für unterschiedliche Personen verglichen mit einer Person. Bei beiden Techniken ist die Person 
ein wichtiger „Bestandteil“ der Messsystems. Unterschiede zwischen Personen in der Handhabung 
der Geräte und somit der Resultate können durch gute Schulung und Einarbeitung sowie detaillierte 
Anleitungen (SOP, standard operation protocols) minimiert werden. 

Tabelle 5: Wiederholpräzision des Eindringwiderstandes mit PANDA-Sonde und Penetrologger bei drei wiederholten Erhe-
bungen durch drei unterschiedliche Personen verglichen mit der Wiederholpräzision von drei Erhebungen durch dieselbe 
Person in den einzelnen Tiefenschichten. Variationskoeffizient (CV in %) > 5 % sind grau hinterlegt; der minimale CV ist grün, 
der maximale CV rot eingefärbt. 

  CV (%) PANDA-Sonde   CV (%) Penetrologger 3.3 cm2 

Tiefe (cm) 
Unterschiedliche  

Personen 
Eine  

Person   
Unterschiedliche  

Personen 
Eine  

Person 
R115 R109 F1 R109 F2   R115 R109 F1 R109 F2 

0 - 5 15.2 19.0 20.4   15.2 7.2 12.0 
5 - 10 15.1 5.7 4.4   7.6 10.1 4.7 

10 - 15 2.8 8.4 3.9   8.4 8.3 2.4 
15 - 20 6.0 7.8 2.9   6.0 10.9 1.3 
20 - 25 2.5 3.8 5.1   9.8 14.8 4.9 
25 - 30 12.8 1.3 2.3   8.2 5.0 3.0 
30 - 35 11.9 1.3 4.3   3.1 6.1 3.0 
35 - 40 15.3 7.0 2.2   3.9 6.0 1.6 
40 - 45 12.8 7.4 2.7   6.7 8.0 2.3 
45 - 50 15.5 8.3 1.5   14.1 7.8 2.3 
50 - 55 8.2 6.5 3.3   15.2 6.9 4.0 
55 - 60 6.3 5.9 3.8   17.9 7.8 4.6 

 
              

Med 12.3 6.7 3.5   8.3 7.8 3.0 

Min 2.5 1.3 1.5   3.1 5.0 1.3 
Max 15.5 19.0 20.4   17.9 14.8 12.0 
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3.3 Vergleichbarkeit unterschiedlicher Geräte des Typs PANDA2 (A3)   

Die Mediankurven des Eindringwiderstands (aus je 20 Einzelmessungen) der zeitgleichen Messungen 
dreier PANDA-Sonden sind in Abbildung 9 dargestellt. Die Werte der Sonde 1 liegen markant tiefer 
als jene der beiden anderen Sonden. Die Kurven des relativen Eindringwiderstandes (Relativwerte zu 
57.5 cm Messtiefe) sind jedoch vergleichbar. Dies lässt auf eine systematische Abweichung schlies-
sen.  

 
Abbildung 9: Links: Eindringwiderstand gemessen mit 3 verschiedenen PANDA-Sonden durch 3 unterschiedliche Personen; 
rechts:  relative Eindringwiderstands-Werte, relativ zu Wert in einer Tiefe von 57.5 cm; 

Die gute Übereinstimmung des relativen Eindringwiderstandes legte die Vermutung nahe, dass es 
sich um einen linearen Zusammenhang handelt. Zusammen mit den Ergebnissen von zusätzlichen 
Vergleichsmessungen aus zwei weiteren Flächen (2016 in Rümlang) wurde der folgende mathemati-
sche Zusammenhang berechnet: 

Eindringwiderstandmodelliert  =  2.76*Eindringwidersterstand gemessen  - 0.003         (8) 

Hierbei bezeichnen „Eindringwiderstandgemessen“ die Messwerte der Sonde 1 und „Eindringwider-
standmodelliert“ die auf das Messniveau der Sonden 2 und 3 umgerechneten Werte. Aufgrund der Glei-
chung 8 können die Messwerte der Sonde 1 korrigiert werden, um vergleichbare Messergebnisse wie 
jene der beiden anderen Sonden zu erhalten.  

Werden die Messwerte der Sonde 1 gemäss Formel 8 umgerechnet, so zeigen die transformierten 
Messwerte der Sonde 1 bis zum Messbereich von ca. 3.5 MPa eine gute Übereinstimmung mit den 
Messwerten der Sonde 3 der NABO (Abbildung 10). Bei Messwerten oberhalb von 3.5 MPa ist die 
Abweichung zur 1:1-Geraden z. T. erheblich. Ein grosser Teil dieser Abweichungen kann jedoch durch 
die unterschiedlichen Messpersonen beim Messvergleich begründet werden.  
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Abbildung 10: Eindringwiderstand der Sonde 1 umgerechnet mit Formel 8 vs. Eindringwiderstand gemessen mit der Sonde 
der NABO.  

Wir nehmen an, dass der Grund für die grosse systematische Messabweichung der Sonde 1 zu den 
beiden anderen Sonden in einer unterschiedlichen Kalibrierung der Geräte liegt. Um die Vergleich-
barkeit der Messwerte verschiedener PANDA-Sonden zu gewährleisten, braucht es eine Möglichkeit, 
die Geräte einheitlich zu kalibrieren. Der Hersteller Sol Solution muss auf das Problem hingewiesen 
werden. Ein möglicher Lösungsansatz ist die Verwendung standardisierter Testmedien (z. B. Wachs-
block mit definierter und konstanter Dichte) zur Überprüfung der Gerätekalibration. 
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3.4 Vergleichbarkeit PANDA-Sonde vs. Penetrologger (A4) 

Sowohl PANDA-Sonde als auch Penetrologger messen den Eindringwiderstand. Die absoluten Mess-
werte der beiden Verfahren sind jedoch nicht vergleichbar (Abbildung 11 links). Die PANDA-Sonde 
(PANDA) ergibt deutlich höhere Werte als der Penetrologger (PL; vgl. auch die Grafiken der Ergebnis-
se der einzelnen Messwiederholungen in Anhang 6.4). Der Penetrologger liefert mit der 1 cm2-
Sondenspitze (PL1) deutlich höhere Werte als mit der 3.3 cm2-Spitze (PL3.3); erstere sind den Werten 
der PANDA-Sonde ähnlicher.  

Betrachtet man die Kurven der relativen Eindringwiderstandswerte (Abbildung 11, rechts), so wird 
deutlich, dass auch die Kurvenverläufe der drei Messverfahren nicht vergleichbar sind. Es fällt auf, 
dass die Kurven der PANDA-Sonde oberhalb von 15-20 cm Tiefe sich deutlich von jenen der beiden 
anderen Messverfahren unterscheiden. Mit der PANDA-Sonde wurden im Oberboden (5-15 cm) und 
in der Pflugsohle (ca. 25-35 cm) deutlich erhöhte Werte gemessen. Die Messwerte der PANDA-Sonde 
scheinen in kompakteren Zonen deutlicher anzusteigen als jene des Penetrologgers.  

 

Abbildung 11: Vergleich von je drei (zeitgleichen) wiederholten Erhebungen des Eindringwiderstands mit der PANDA-Sonde 
(durchgehende Linie) und dem Penetrologger (gepunktete Linie – PL1 mit 1 cm2-Spitze, gestrichelte Linie – PL3.3 mit 3.3 cm2-
Spitze); links Messwerte in MPa, rechts: Relativwert zu Messwert in 57.5 cm Tiefe gem. Formel 7.  
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Die Messabweichungen der Penetrologger-Werte zu den PANDA-Sonden-Werten sind je nach Tiefen-
schicht sehr unterschiedlich (Tabelle 6). Beide Verfahren zeigen in der Tiefe von 5-10 cm die grösste 
und in 40-55 cm die geringste Differenz. Im Mittel (Median) über alle Tiefenschichten erreicht der 
Eindringwiderstand beim Penetrologger mit der grossen Spitze (3.3 cm2) rund 70 % und mit der klei-
nen Spitze (1 cm2) rund 85 % des Messwertes der PANDA-Sonde. Die absoluten Messwerte des Pe-
netrologgers sind je nach Sondenspitze im Mittel 0.65 MPa bzw. 0.35 MPa geringer als jene der PAN-
DA-Sonde.  

Tabelle 6: Mittelwert (Mw) der drei wiederholten Erhebungen pro Methode. Die Mw der Penetrologger-Verfahren wurden in 
Relation zu jenen der PANDA-Sonde gesetzt (% MwPS = MwPANDA / MwPenetrologger * 100 %). Weiter wurden die absoluten 
Messabweichungen (Δ MwPS = MwPenetrologger - MwPANDA) berechnet. 

Tiefe (cm)  PANDA-Sonde 4 cm2 Penetrologger 3.3 cm2 (PL3.3) Penetrologger 1 cm2  (PL1) 
Mw Mw % MwPS Δ MwPS Mw % MwPS Δ MwPS 

0 - 5 1.64 0.67 40.7 -0.97 1.23 75.3 -0.41 
5 - 10 3.04 1.43 46.9 -1.61 2.05 67.5 -0.99 

10 - 15 2.77 1.68 60.6 -1.09 2.08 75.1 -0.69 
15 - 20 2.32 1.61 69.7 -0.70 1.87 80.8 -0.45 
20 - 25 2.02 1.42 70.4 -0.60 1.78 88.2 -0.24 
25 - 30 2.41 1.39 57.4 -1.03 1.99 82.3 -0.43 
30 - 35 2.38 1.55 65.2 -0.83 1.98 83.3 -0.40 
35 - 40 2.13 1.54 72.6 -0.58 1.83 86.1 -0.30 
40 - 45 1.95 1.41 72.5 -0.54 1.70 87.4 -0.25 
45 - 50 1.83 1.29 70.4 -0.54 1.60 87.5 -0.23 
50 - 55 1.71 1.20 70.1 -0.51 1.57 92.2 -0.13 
55 - 60 1.69 1.16 68.7 -0.53 1.45 85.8 -0.24 

  
       Median 2.07 1.42 69.2 -0.65 1.81 84.6 -0.35 

Min  1.64 0.67 40.7 -0.51 1.23 67.5 -0.13 
Max 3.04 1.68 72.6 -1.61 2.08 92.2 -0.99 

 

Für beide Penetrologger-Verfahren wurde mittels linearer Regression ein Modell abgeleitet, um die 
Werte auf das Messniveau der PANDA-Sonde umzurechnen. Die entsprechenden Formeln sind: 

Für Sondenspitze 3.3 cm2:  Eindringwiderstandmodelliert  = 1.08 *Edwgemessen + 0.68 R2 = 0.41  (9) 
Für Sondenspitze 1 cm2:  Eindringwiderstandmodelliert  = 1.41 * Edwgemessen - 0.32 R2 = 0.71  (10) 

Hierbei entspricht Edwgemessen dem Messwert des Penetrologgers mit der jeweiligen Sondenspitze und 
Eindringwiderstandmodelliert dem berechneten Wert entsprechend dem Messniveau der PANDA-Sonde. 

Der Versuch, die Penetrologger-Messwerte mit einem linearen Modell auf jene der PANDA-Sonde 
umzurechnen, war für die Messung mit der grossen 3.3 cm2-Spitze nicht erfolgreich (Abbildung 12 
links). Für die 1 cm2-Spitze wurde ein besserer linearer Zusammenhang gefunden (Abbildung 12 
rechts). Bei beiden Modellen werden Werte oberhalb 2.5 MPa unterschätzt. Dies deckt sich mit der 
erwähnten Beobachtung, dass die Werte der PANDA-Sonde in Schichten mit erhöhtem Eindringwi-
derstand deutlicher ansteigen als jene des Penetrologgers. Der Zusammenhang sollte mit weiteren 
Versuchen und vor allem auch bei höheren Eindringwiderstandswerten überprüft werden.  
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Abbildung 12: Vergleich der modellierten Werte der 3.3 cm2-Spitze (links) und der 1 cm2-Spitze (rechts) des Penetrologgers in 
Relation zu den Werten der PANDA-Sonde. 

Weder der absolute noch der relative Eindringwiderstand ist für die drei Verfahren vergleichbar. Wir 
nehmen an, dass der systematisch geringere Eindringwiderstand beim Penetrologger vom kleineren 
Konuswinkel herrührt (PANDA 90°, Penetrologger 60°). Der Kraftaufwand ist für eine Spitze mit 60°-
Winkel geringer. Die Ursache für die Differenz zwischen den beiden Sondenspitzen des Penetrolog-
gers ist unbekannt. 

Mit der PANDA-Sonde werden Schichten mit erhöhtem Eindringwiderstand deutlicher sichtbar, weil 
diese im Vergleich zum Penetrologger überproportional höher sind. Der Grund dafür könnte darin 
liegen, dass die Messperson beim Penetrologger die Kraft in kompakteren Bodenschichten zu wenig 
erhöht und dadurch die Eindringgeschwindigkeit nicht konstant halten kann. Eine konstante Ein-
dringgeschwindigkeit ist jedoch wichtig, damit der Penetrologger den Eindringwiderstand korrekt 
berechnet. 

 

3.5 Eignung für die Praxis (A5) 

Der Zeitbedarf für eine Erhebung mit 20 Einzel-Messungen mit dem Penetrologger beträgt ca. ¾ 
Stunden. Mit der PANDA-Sonde ist der Zeitaufwand doppelt so gross. 

Trotz des grösseren Zeitaufwands sprechen hauptsächlich zwei Gründe für die PANDA-Sonde: 
• Potentiell verdichtete Zonen werden sensitiver dargestellt. 
• Die PANDA-Sonde ist bei den meisten Böden und bei sehr unterschiedlichen Bodeneigen-

schaften einsetzbar. Im Gegensatz zum Penetrologger kann mit der PANDA-Sonde auch bei 
trockenen Bedingungen oder in Böden mit höherem Skelettgehalt gemessen werden.  
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4 Ergebnisse und Diskussion Bodenwasser 

Aus den Vergleichsmessungen der Methoden zur Bestimmung des Bodenwasserzustandes Wasser-
gehalt und Saugspannung können Aussagen zur Präzision, Praxistauglichkeit der Methoden und Aus-
sagekraft als Begleitparameter gemacht werden. 

4.1 Präzision der Methoden (B1) 

Die Präzision der beiden Methoden wurde aufgrund der Streuung der Werte aus den jeweils vier 
Einzelmessungen pro Mess-Datum beurteilt. Da die Saugspannung nur für drei Tiefen (20, 40 und 
60 cm) bestimmt wurde, betrachteten wir den Wassergehalt nur für die entsprechenden Schichtpro-
ben (15-25, 35-45 und 55-60 cm). Die gravimetrischen und volumetrischen Wassergehalte weisen im 
Allgemeinen kleinere Variationskoeffizienten (CV) als die Saugspannung auf (Tabelle 7). Ihre Präzision 
ist somit besser.  

Tabelle 7: Vergleich der Wassergehaltsbestimmungen aus volumetrischen Proben und Saugspannungsmessungen mit Stan-
dard-Tensiometer in drei Tiefen: Anzahl Messwerte (n), Mittelwert (Mw), Standardabweichung (s) und Variationskoeffizient 
(CV %); kursiv: Schätzwert nahe der Sättigung. 

 

  

n Mw s CV % n Mw s CV % n Mw s CV %

22.08.16 4 34.9 11.6 33.1 4 35.6 2.0 5.7 22.08.16 3 7.2 0.8 10.7

30.08.16 4 26.0 1.4 5.5 4 32.9 1.5 4.5 30.08.16 4 26.8 5.0 18.7

13.09.16 4 25.9 1.5 5.7 4 33.4 2.7 7.9 13.09.16 4 58.8 9.6 16.4

22.09.16 4 25.1 0.8 3.1 4 33.2 4.2 12.7 22.09.16 3 32.3 14.6 45.1

06.10.16 4 22.6 1.3 5.6 4 30.7 3.3 10.9 06.10.16 2 65.0 26.9 41.3

24.10.16 4 24.6 2.1 8.6 4 31.7 2.2 7.1 20.10.16 0 nb

22.08.16 4 21.8 1.3 6.1 4 26.3 8.3 31.6 22.08.16 3 3.7 3.2 87.7

30.08.16 4 22.6 1.0 4.2 4 29.8 1.2 3.9 30.08.16 4 9.8 5.0 51.2

13.09.16 4 21.6 1.3 5.9 4 29.6 5.2 17.6 13.09.16 4 11.3 3.0 26.5

22.09.16 4 21.2 1.3 6.1 4 30.8 2.8 9.1 22.09.16 4 31.8 18.4 58.0

06.10.16 4 20.8 2.0 9.6 4 29.7 1.6 5.4 06.10.16 3 67.7 6.8 10.1

24.10.16 4 19.3 1.1 5.5 4 27.9 2.9 10.4 20.10.16 3 64.7 6.4 9.9

22.08.16 4 26.2 2.6 9.8 4 45.4 11.4 25.0 22.08.16 4 0.1 0.0 nb

30.08.16 4 26.1 2.4 9.3 4 40.0 4.7 11.8 30.08.16 4 0.1 0.0 nb

13.09.16 4 26.7 1.6 6.0 4 36.8 1.6 4.3 13.09.16 4 0.1 0.0 nb

22.09.16 4 26.8 0.9 3.5 4 38.7 6.0 15.4 22.09.16 4 0.1 0.0 nb

06.10.16 4 27.3 0.7 2.4 4 37.2 1.8 5.0 06.10.16 4 11.8 23.5 200.0

24.10.16 4 23.5 1.2 5.2 4 31.5 2.2 7.0 20.10.16 4 16.5 29.1 176.6

15-25 cm 20 cm

35-45 cm 40 cm

55-60 cm 60 cm

Probentiefe Prob_Dat

grav. WG FE
(g/g)

volum.WG 

(cm3/cm3)

Messtiefe Datum

Tension (cbar)
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4.2 Praxistauglichkeit der Methoden (B2) 

Für die Wassergehaltsbestimmung konnte zu jedem Zeitpunkt für jede Messtiefe (12 Schichten) ein 
Mittelwert aus 4 Proben bestimmt werden. Die Saugspannungsmessung dagegen lieferte nicht bei 
allen Zeitpunkten und Messtiefen (3 Tiefen) valide Werte. Oft war mindestens ein Tensiometer we-
gen mangelndem Bodenkontakt nicht mehr funktionsfähig oder weil der Wert ausserhalb des Mess-
bereiches lag. Die Wassergehaltsbestimmung aus Schichtproben ist somit verlässlicher. 

Damit die Saugspannung bei der Messung des Eindringwiderstandes bestimmt werden kann, müssen 
Standard-Tensiometer mindestens einen Tag zuvor gesetzt werden. Daher stellte sich die Frage, ob 
mit Instant-Tensiometern vergleichbare Ergebnisse erzielt werden. Diese können zum Zeitpunkt der 
Messung des Eindringwiderstands installiert werden und sind somit eine mögliche Alternative.  
Die Vergleichbarkeit der beiden Tensiometer-Typen wurde bei der Messung vom 30.8. untersucht. 
Die Ergebnisse in Tabelle 8 zeigen, dass die Werte dieser beiden Tensiometertypen vergleichbar sind. 

Tabelle 8: Vergleich der Saugspannungsmessungen mit Standard- und Instant-Tensiometern in drei Tiefen: Anzahl Messwer-
te (n), Mittelwert (Mw), Standardabweichung (s) und Variationskoeffizient (CV %); kursiv: Schätzwert nahe der Sättigung.  

 

Der Arbeitsaufwand für die drei Verfahren ist nur bedingt vergleichbar, da die Messresultate eine 
unterschiedliche Datendichte aufweisen (siehe Tabelle 9). Mit Schichtproben kann beim aufgeführ-
ten Arbeitsaufwand eine grössere Datenauflösung in der Tiefe (12 Schichten) und mit vier Parame-
tern insgesamt 48 Messwerte pro Parameter bestimmt werden. Beim Vergleich des Arbeitsaufwan-
des der Standard- mit den Instant-Tensiometern gilt zu bedenken: Bei mehrmaligen Messungen in 
derselben Fläche lohnt sich bereits nach der zweiten Messung der Arbeitsaufwand für die Installation 
der Standard-Tensiometer. Der Aufwand für diese ist somit geringer.  

Tabelle 9: Datenmenge und ca. Arbeitsaufwand bei der Bestimmung der Bodenwasser-Parameter pro Messverfahren für 
einen Messzeitpunkt, bei Stichprobenzahl n=4 pro Schicht. 

 Datendichte n / 0-60cm Arbeitsaufwand in h 

Methode Schichten 
(n) 

Para-
meter 

Werte  
 

Probenahme / 
Tensiometer 

setzen 

Schichtproben 
bearbeiten 

Gravimetrie / 
Ablesen Total 

Schichtproben 12 4 4x48 2 2.5-4 1.5 6 - 7.5 

Standard-
Tensiometer 

3 1 1x12 6  0.5 6.5 

Instant-
Tensiometer 

3 1 1x12 3  0.5 3.5 

  

Messtiefe n Mw s CV % n Mw s CV %

20 cm 4 26.8 5.0 18.7 4 24.0 7.8 32.6
40 cm 4 9.8 5.0 51.2 4 7.0 0.8 11.7
60 cm 4 0.1 nb nb 4 0.1 nb nb

Standard-Tensometer Instant-Tensiometer
Saugspannungsmesswerte in cbar
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Schicht 15-25 cm

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

WG FE (g/g %)
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4.0
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w 
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)
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Schicht 35-45 cm

18 19 20 21 22 23
WG FE (g/g %)

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

Ed
w 

(M
Pa

)

4
3
2
1

Erhebung

0 10 20 30 40 50 60 70
Tension (cbar)

4.3 Aussagekraft der Begleitparameter (B3) 

Zwischen dem 22.8. und 24.10. variierte der Eindringwiderstand in der Versuchsfläche R109 F2 be-
trächtlich (Abbildung 13). Ebenso variierte die Bodenfeuchte, wie Wassergehalt und Saugspannung 
zeigen. Während der Messperiode wurde der Boden nur durch die Witterung und das Pflanzen-
wachstum, nicht aber durch Bewirtschaftungsmassnahmen beeinflusst. 

 
 Abbildung 13: Eindringwiderstand, gravimetrischer Wassergehalt (WG FE) und Saugspannung (Tension) in den Tiefen 20, 
40, 60 cm. Messwerte von 4 Messzeitpunkten: rot = 1. Erheb. (22.8.), orange=2. Erheb. (13.9.), grün=3. Erheb. (22.9.), blau= 
4. Erheb. (24.10.) in der Fläche R109 F1. 

Der Eindringwiderstand ist je nach Tiefenschicht unterschiedlich gross. Unterhalb von 20 cm weisen 
die Verlaufskurven über die Tiefe eine hohe Parallelität auf und in der Tiefe von 25-35 cm liegen bei 
allen vier Messzeitpunkten die höchsten Werte der Verlaufskurven. Oberhalb 20 cm Tiefe sind die 
Kurvenverläufe hingegen sehr unterschiedlich. Die Werte nehmen zu und ab, da hier die Wassergeh-
alte die grösste Dynamik aufwiesen. Grundsätzlich beobachtet man: Je höher der Wassergehalt bzw. 
je tiefer die Saugspannung, desto geringer ist der Eindringwiderstand. Die Korrelation mit dem gra-
vimetrischen Wassergehalt ist bei extremen Gehalten sehr deutlich (Bsp. blaue Symbole in Abbildung 
14). In einigen Bodentiefen (z. B. 20-25 cm) liegen die gemessenen gravimetrischen Wassergehalte 
jedoch nahe beieinander, obwohl die entsprechenden Eindringwiderstände sehr unterschiedlich sind. 
Qualitativ gilt der Zusammenhang jedoch für die meisten Tiefen.  
Bei der Saugspannungsmessung stimmt der Zusammenhang nicht für alle Bodentiefen gleich gut 
(rote Symbole in Abbildung 14). In der Tiefe von 20 cm stimmen die Rangordnungen von Saugspan-
nung und Eindringwiderstand nicht überein. In der Messtiefe von 40 cm korrelieren die Werte mit 
den Eindringwiderstandswerten der Messtiefen 35-40 cm sehr gut. Dies lässt den Schluss zu, dass der 
quantitative Zusammenhang mit der Saugspannung besser erklärt werden kann. 

 

 

 

 

Abbildung 14: Streudiagramm des 
gravimetrischen Wassergehaltes 
(WGFE; blaue Symbole) und der Saug-
spannung (Tension; rote Symbole) 
zum Eindringwiderstand (Edw) der 
Erhebungen 1 bis 4 in den Tiefen-
schichten 15-25 und  35-45 cm. 
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10 Anhang 

10.1 Versuchsplan R115 (Test Methodenvergleich, Einfluss Person) 

Standort Reckenholz Schlag 115, am 5.7.2016; Messung von je 3 Personen Eindringwider-
stand mit 2 Methoden (PANDA-Sonde und Pentrologger). 

 

Abbildung 15: NABOphys-Probenplan für Messwiederholungen. Hier für zeitgleiche Messwiederholungen von drei Personen 
mit je zwei unterschiedlichen Methoden.  

Jede Person führte in den zugewiesenen 10 Quadratmetern mit beiden Methoden je 2 Messungen durch. Dies 
ergibt für jede Person und Methode 20 Messungen. 

 

 

 

 

 

 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Legende:

1 8 3 10 6 1 5 7 2 9 4 1 Person 1

2 9 4 1 7 2 6 8 3 10 5 2 Person 2

3 10 5 2 8 3 7 9 4 1 6 3 Person 3

4 1 6 3 9 4 8 10 5 2 7 4

5 2 7 4 10 5 9 1 6 3 8 5

6 3 8 5 1 6 10 2 7 4 9 6

7 4 9 6 2 7 1 3 8 5 10 7

8 5 10 7 3 8 2 4 9 6 1 8

9 6 1 8 4 9 3 5 10 7 2 9

10 7 2 9 5 10 4 6 1 8 3 10

10 m



 

33 

 

10.2 Versuchsplan R109 F2 (Methodenvergleichsprüfung ) 

Standort Reckenholz Schlag 109,  Fläche 2, am 30.8.2016 

• Vergleichbarkeit PANDA-User: Flächen 1, 2 und 5 (rot markierte Flächen, rote Schrift). Zeit-
gleiche Messung Eindringwiderstand mit 3 unterschiedlichen PANDA-Sonden von drei Usern 
–> unterschiedliche Geräte und unterschiedliche Personen, mit je 20 Sondenmessungen in je 
10 Teilflächen. 

• Methodenvergleich, Bestimmung Wiederholpräzision: Flächen 1, 4 und 7 (grün markiert). 
Messung Eindringwiderstand mit 2 Geräten, 3 Methoden (PANDA-Sonde, Penetrologger 
Sondenspitze 1cm2 60° und Penetrogger Sondenspitze 3.3 cm2 60°) mit je 3 Wiederholungen 
– gleiches Gerät von jeweils gleicher Person gemessen, mit je 20 Sondenmessungen in je 10 
Teilflächen. 

• Vergleichbarkeit Wassergehaltsbestimmung: Messung gravimetrischer Wassergehalt in 4 
Teilflächen (blau markiert) aus 5cm-Schichten der Humaxproben, und Messung der Saug-
spannung in den Tiefen 20, 40 und 60 cm im Schlag 109, Fläche 1 (siehe Abbildung 16) mit 
Standard-Tensiometer und Instant-Tensiometer.  

 

 

Abbildung 16: NABOphys-Probenplan für Messwiederholungen. Hier für zeitgleiche Methodenvergleichsprüfung. 
Methodenvergleich mit Wiederholpräzision, Vergleichbarkeit unterschiedliche Geräte und User, Vergleichbarkeit von 
Bestimmungsverfahren für Begleitparameter Wassergehalt. 

 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Legende:

1 8 3 10 6 1 5 7 2 9 4 1 PANDA_User 3 (NABO)_Wdh 1 / Penetrometer Methodenvergleich

2 9 4 1 7 2 6 8 3 10 5 2 PANDA_User 1

3 10 5 2 8 3 7 9 4 1 6 3

4 1 6 3 9 4 8 10 5 2 7 4 PANDA_User 3 (NABO)_Wdh 2 / Penetrometer Methodenvergleich

5 2 7 4 10 5 9 1 6 3 8 5 PANDA_User 2

6 3 8 5 1 6 10 2 7 4 9 6

7 4 9 6 2 7 1 3 8 5 10 7 PANDA_User 3 (NABO)_Wdh 3 / Penetrometer Methodenvergleich

8 5 10 7 3 8 2 4 9 6 1 8

9 6 1 8 4 9 3 5 10 7 2 9

10 7 2 9 5 10 4 6 1 8 3 10 Wassergehalt 

10 m
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10.3 Versuchsplan R109 F1 (Einfluss Person und Einfluss Bodenwasser) 

Standort Reckenholz Schlag 109, Fläche 1,  5 Erhebung vom 22.8. bis 27.10.2017.  

Eindringwiderstandsmessung von drei Personen in den Teilflächen 1, 4 und 7 mit 2 Methoden bei 
der Ersterhebung 22.8.2017: PANDA-Sonde (Sondenspitze 4 cm2 90°) und Pentrologger (Sondenspit-
ze 3.3 cm2 60°). Pro Person und Methode mit je 20 Sondenmessungen in den 10 Teilflächen. 

Einfluss Bodenwasser auf den Eindringwiderstand: Auf dieser Probe-Fläche wurden insgesamt 5 
Messwiederholungen durchgeführt, um in 5 Zeitpunkten (22.8., 13.9., 22.9., 24.10. und 27.10.) den 
Einfluss der Bodenfeuchtigkeit auf die Messwerte des Eindringwiderstandes zu bestimmen. Bei jeder 
Erhebung wurde in den jeweiligen vier schraffierten Flächen der Erhebung ein Bohrkern zur Bestim-
mung des Wassergehaltes entnommen. Die Saugspannung in 20, 40 und 60 cm wurde bei den fix 
eingerichteten Tensiometer-Messstellen abgelesen (letzte Messung 20.10.).  

Vergleichbarkeit Bodenwasserbestimmung: Aus diesen Untersuchungen kann die Vergleichbarkeit 
der Bodenwasserbestimmung bei den insgesamt 6 Zeitpunkten zwischen Messwerten der Standard-
Tensiometer in 20, 40 und 60cm Tiefe und des gravimetrischen Wassergehaltes aus Humaxproben in 
entsprechenden Schichten bestimmt werden. Am 30.8. wurde in der schraffierten Teilfläche 10 die 
Vergleichbarkeit der Bodenwasserbestimmung zwischen Standard-Tensiometer, Instant-Tensiometer 
und Wassergehaltsbestimmung aus Volumenproben (Humax-Bohrkernen) untersucht. 

 

Abbildung 17: NABOphys-Probenplan für Messwiederholungen in der Versuchsfläche 1 zur Bestimmung des Einflusses von 
Wassergehalt (WG) auf den Eindringwiderstand (WG in schraffierten Flächen der Erhebung 1-5). In der Erstergebung Be-
stimmung Einfluss der Person auf das Messergebnis von Eindringwiderstand mit zeitgleichen Messwiederholungen von drei 
Personen mit je zwei unterschiedlichen Methoden (PANDA-Sonde und Penetrologger in den Flächen 1, 4 und 7).  

 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Legende:

1 8 3 10 6 1 5 7 2 9 4 1 Ersterhebung Messwiederholung Person 1

2 9 4 1 7 2 6 8 3 10 5 2 Zweiterhebung

3 10 5 2 8 3 7 9 4 1 6 3 Dritterhebung

4 1 6 3 9 4 8 10 5 2 7 4 Ersterhebung Messwiederholung Person 2

5 2 7 4 10 5 9 1 6 3 8 5 Vierterhebung

6 3 8 5 1 6 10 2 7 4 9 6 Fünfterhebung

7 4 9 6 2 7 1 3 8 5 10 7 Ersterhebung Messwiederholung Person 3

8 5 10 7 3 8 2 4 9 6 1 8

9 6 1 8 4 9 3 5 10 7 2 9

10 7 2 9 5 10 4 6 1 8 3 10

Tensiometer-Messtelle in 20, 40, 60 cm Tiefe

Entnahme von Schichtproben zur WG-
Bestimmung bei jeder Erhebung 

10 m
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10.4 Einzelgrafiken; Messwiederholungen Methodenvergleich PANDA-Sonde vs. 
Penetrologger   

10.4.1 Wiederholte Messungen PANDA-Sonde (4 cm2, 90°) 

 

Abbildung 18: Eindringwiderstände pro 5 cm-Schicht mit PANDA-Sonde mit 4 cm2 - Sondenspitze. Mediane mit Vertrauensin-
tervall, n = 20 (von einer Person gemessen; Messwiederholung 1 – grün, 2 – blau, 3 – schwarz). 
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10.4.2 Wiederholte Erhebungen Penetrologger (1 cm2, 60° und 3.3 cm2, 60°) 

 

Abbildung 19: Eindringwiderstände pro 5 cm-Schicht mit Penetrologger und 1 cm2 - Sondenspitze. Mediane Vertrauensinter-
vall, n=20 (von einer Person gemessen; Messwiederholung 1 – orange, 2 – blau, 3 – schwarz). 
  

 

Abbildung 20: Eindringwiderstände pro 5 cm Schicht mit Penetrologger und 3.3 cm2 - Sondenspitze. Mediane mit Vertrau-
ensintervall, n=20 (von einer Person gemessen; Messwiederholung 1 – orange, 2 – blau, 3 – schwarz). 
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10.5 Einzelgrafiken; Wiederholbarkeit bei Messung durch unterschiedliche Perso-
nen 

Vorversuch am 5.7.2016 auf Schlag R115 Messungen von drei Personen mit je zwei Methoden 
(PANDA-Sonde oben, Penetrologger 3.3cm-Sondenspitze unten). 

 
Abbildung 21: Eindringwiderstand pro 5 cm-Schicht mit PANDA-Sonde mit 4 cm2 - Sondenspitze durch 3 unterschiedliche 
Personen (Person 1 – grün, Person 2 – blau, Person 3 – schwarz); Mediane mit Vertrauensintervall, n= 20. 

 
 Abbildung 22: Eindringwiderstand pro 5 cm-Schicht mit Penetrologger mit 3.3 cm2 - Sondenspitze durch 3 unterschiedliche 
Personen (Person 1 – grün, Person 2 – blau, Person 3 – schwarz); Mediane mit Vertrauensintervall, n= 20. 
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Hauptversuch im Schlag R109 beim ersten Messzeitpunkt am 22.8.2016 in der Fläche 1, Messun-
gen von drei Personen mit je zwei Methoden (PANDA-Sonde, Penetrologger 3.3 cm2-Spitze). 

  

Abbildung 23: Eindringwiderstand pro 5 cm-Schicht mit PANDA-Sonde mit 4 cm2 - Sondenspitze durch 3 unterschiedliche 
Personen (Person 1 – grün, Person 2 – blau, Person 3 – schwarz); Mediane mit Vertrauensintervall, n= 20.  

 
Abbildung 24: Eindringwiderstand pro 5 cm-Schicht mit Penetrologger mit 3.3 cm2 - Sondenspitze durch 3 unterschiedliche 
Personen (Person 1 – orange, Person 2 – blau, Person 3 – schwarz); Mediane mit Vertrauensintervall, n= 20. 

 



 

39 

  



 

40 

 

 


