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Tensiometer T4 und T4e

1 Tensiometer T4 und T4e

1.1 Sicherheits- und Gefahrenhinweise

Beim Umgang mit Produkten, die mit elektrischer Spannung in
Bertihrung kommen, mussen die gultigen VDE-Vorschriften beachtet
werden, insbesondere VDE 0100, VDE 0550/0551, VDE 0700, VDE
0711 und VDE 0860.

Bitte beachten Sie, dass Bedien- und Anschlussfehler aul3erhalb
unseres Einflussbereiches liegen. Verstandlicherweise kdnnen wir fur
Schéaden, die daraus entstehen, keine Haftung bernehmen.
Tensiometer sind Messgerdate zur Messung der Bodenwasser-
spannung und des Bodenwasserdruckes und nur fur diesen Zweck
einzusetzen.

An dieser Stelle mdchten wir besonders auf folgende Gefahren-
qguellen hinweisen:

4 Blitzeinschlag: Lange Messleitungen wirken wie Antennen und
konnen bei Blitzeinschlagen hohe Uberspannungen leiten und
dadurch Sensoren und angeschlossene Gerate zerstéren.

°qQ

Frost: Tensiometer sind mit Wasser gefullt und daher
frostempfindlich! Schitzen Sie |hr Tensiometer vor Frost! Im
Winter keinesfalls Uber Nacht in Auto oder Messhitte liegen
lassen! Eingebaute Tensiometer tiefer als ca 20 cm sind im
Allgemeinen nicht frostgefahrdet.

°q

Uberdruck: Die zerstérungsfreie maximale Drucklast betragt 3000
hPa. Hohere Driicke, die beim Einbau in nasse, tonige Boden, bei
Verwendung in TriaxialgefaRen oder wéhrend der Befullung und
dem Zusammenbau entstehen konnen, koénnen den Sensor
zerstdren!

¥ Elektroinstallationen:  Elektroinstallationen ~ diirfen  nur  vom
Fachmann durchgefiihrt werden!
¥ Keramik: Die Keramik nicht mit bloRen Fingern beriihren. Fette,

Schwei3  oder Seifen beeintrachtigen die  hydrophilen
Eigenschaften der Keramik.
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Tensiometer T4 und T4e J\/\r

1.2 Lieferumfang

Im Lieferumfang eines T4 oder T4e sind enthalten:

A Tensiometer, befillt und kalibriert, mit Stecker M12/IP67 und
Schutzkappe

A Bedienungsanleitung

A Plastikflaschchen, zum Schutz der Keramikkerze (etwa zur Halfte
mit Wasser gefillt um die Keramikkerze feucht zu halten)

A Wasserablaufmanschette, die verhindert, dass Regenwasser am
Schaft entlang zur Kerze flief3t

A Ein Kalibrierprotokoll je Lieferung zur Umrechnung der
elektrischen in die physikalischen Werte

A Beim T4e: Eine Befllspritze

T4 und T4e werden fertig befullt und kalibriert ausgeliefert und
kénnen daher sofort eingebaut werden.
Anmerkung: Erhaltliches Zubehdr finden Sie im Kapitel "Zubehor".

1.3 Vorwort

Messsysteme mussen zuverlassig, wartungsarm und langlebig sein,
um prazise Ergebnisse zu liefern und um den Betreuungsaufwand
minimal zu halten. Der Erfolg jeder technischen Einrichtung ist aber
auch von der sachgerechten Anwendung abhangig.

Zu Beginn einer Messaufgabe oder eines Forschungsprojektes
mussen aus der Zieldefinition alle Einflussgréssen gesamtheitlich
betrachtet, i sowie Gegebenheiten und Randbedingungen definiert
werden. Daraus leiten sich die Anforderungen an das
wissenschaftliche und technische Projektmanagement ab, das alle
qualitatsrelevanten  Prozesse  definiert, die  Auswahl der
einzusetzenden Verfahren trifft, die der technischen und
messtechnischen Werkzeuge, der Verifizierung, der Datenablage und
der Modellierung.

Das kontinuierlich optimierte Zusammenwirken der einzelnen
Teilbereiche und deren Qualitatssicherung sind schliel3lich
ausschlaggebend fur den Erfolg des Projektes.

Wir winschen lhnen viel Erfolg bei lhren Messprojekten und stehen
Ihnen gerne weiter zur Verfligung.

Ihr Georg von Unold
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Tensiometer T4 und T4e

1.4 Garantie

Die Garantiedauer betragt 12 Monate und erstreckt sich bei
bestimmungsgemafler Verwendung auf Herstellungsfehler und
Mangel. Die Garantie umfasst die ersatzweise Lieferung oder
Reparatur inkl. Verpackung. Versandspesen werden nach Aufwand
berechnet. Erfillungsort ist Miinchen, Gmunderstr. 37!

1.5 Lebensdauer

Die nominelle Lebensdauer im Freilandeinsatz betragt 10 Jahre.
Diese kann durch einen Schutz vor UV-Strahlung und Frost sowie
durch sachgerechte und sorgfaltige Pflege deutlich verléangert
werden.

1.6 T4 und T4e

1.6.1 Boden und Bodenwasser

Alle Wasserbewegungen im Boden sind direkt abhangig von der
Bodenwasserspannung, da sich das Wasser - in Béden wie auch an
der Oberflache - immer von Orten hoheren Potentials zu Orten eines
niedrigeren Potentials bewegt.

Der Grof3teil der Bodenwasserflisse findet bei geringen
Wasserspannungen statt, die nur mit Tensiometern direkt und sehr
prazise gemessen werden kénnen.

Naturlich gelagerte Béden sind heterogen. Dadurch bestimmen nicht
nur Niederschlag und Verdunstung die Prozesse, sondern auch die
Textur, KorngroRenverteilung, Risse, Verdichtung, Wurzeln und
Hohlraume. Aufgrund dieser Heterogenitaten variieren
Tensiometermessungen (In Tensiometermessungen gehen diese
Heterogenitaten  ein), weshalb  insbesondere = nahe  der
Bodenoberflache Wiederholungsmesspunkte sinnvoll sind.

1.6.2 Bestimmungsgemale Verwendung

Tensiometer werden zur Messung der Bodenwasserspannung und
des Matrixpotentials eingesetzt. Dieses Tensiometer arbeitet von
+1000 hPa (Stauwasserbereich) bis -850 hPa entsprechend pF 2,9
(Saugspannung/Wasserspannung). Wird der Boden trockener, lauft
das Tensiometer trocken und muss befullt werden, wenn der Boden
wieder feucht genug ist.
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Tensiometer T4 und T4e J\/\r

Das Bodenwasser und das Wasser im Tensiometer haben Kontakt
Uber die porose Keramik, die wasserdurchlassig ist. Die Boden-
wasserspannung Ubertragt sich direkt auf den Sensor, der das
entsprechende analoge elektronische Messsignal liefert. Der
atmospharische Referenzdruck wird durch das Kabel und eine
Membrane am Kabel Ubertragen - eine patentierte, praktikable
Methode.

1.6.3 Typen

Das T4 Tensiometer ist in 2 verschiedenen Versionen erhéltlich.
- Standard T4 Druckaufnehmer-Tensiometer
- T4e Druckaufnehmer-Tensiometer mit Spritzen-Beflllung

1.6.4 Besondere Hinweise

In dieser Bedienungsanleitung werden beide Typen (T4 und T4e)
beschrieben. Wird die Bezeichnung T4 verwendet, dann ist die
Beschreibung auch fir das T4e gultig. FUr das T4e gelten andere
Befillvorschriften und Hinweise. Dies ist jeweils in der Uberschrift
vermerkt.

1.7 Kurzanleitung

Die Kurzanleitung ersetzt nicht die Bedienungsanleitung, sie ist
lediglich eine Zusammenfassung der folgenden Kapitel. Bitte lesen
Sie vor Inbetriecbnahme die vollstandige Bedienungsanleitung
sorgfaltig durch!

1. Setzen des Bohrlochs:

Markieren Sie die Bohrtiefe an Bohrstock und Tensiometer.

Bohrtiefe = Einbautiefe /cos a.

Ein Einbauwinkel von 25° ...65° gegen die Vertikale (bei Einbau von
oben), bzw. ein schrag nach oben gerichteter Einbauwinkel von 5°
gegen die Horizontale (bei Einbau von unten) ist ideal um alle
Luftblasen aus der Kerze zu bekommen.

2. Einschlammen ist nur bei tonigen Bdden sinnvoll und nur dann,
wenn der Bohrlochdurchmesser gréRer als der Kerzendurchmesser
(24 mm) ist. Bei Grobsanden und Kiesen wirde eine feinkérnigere
Schlammmasse wie ein Wasserreservoir wirken und damit das
Ansprechen deutlich verzégern. UMS bietet den
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Tensiometer T4 und T4e

passformgeschmiedeten Bohrer ( Ar t i kel bez-2b @ deu ng

ein Einschlammen Gberfliissig macht.

3. Nehmen Sie das mit etwas Wasser gefilllte Schutzflaschchen
durch kippeln, evtl. durch Drehen im Uhrzeigersinn von der
Tensiometerkerze ab.

4. Fuhren Sie das T4 mit sanftem gleichmaRigem Druck bis zur
Markierung ein.

Wichtig (T4e):

Das T4e hat eine Schaftlagemarkierung, die bei leicht =
schrdgem Einbau von oben nach oben zeigt. R
Beachten Sie Punkt auf dem gelben Aufkleber am
Schaftende. Diese markiert die Position der
Entliftungsoffnung im Korpus:

a) Bei Einbau nach unten, also wenn die Kerze tiefer
als das Schaftende liegt, ist das Tensiometer mit der
Markierung nach oben einzufuhren. Der optimale
Einbauwinkel liegt zwischen 25° ... 65°.

b) Bei Einbau nach oben, also wenn die
Kerze hoher als das Schaftende liegt, ist
das Tensiometer mit der Markierung nach
unten einzufiihren. Der optimale Einbau-
winkel liegt bei ca. 5°.

8/44
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Externe Befullung (nur bei T4e!!)

In eingebautem Zustand werden Tensiometer durch
zwei Kapillarrohrchen neu befillt bzw. entliftet. Die
Rohrchen  kénnen verlangert werden. Mit der
mitgelieferten Beflllspritze kann ein Messbereich bis
min. -800 hPa sichergestellt werden, mit dem Befullkit
BKTex bis -850hPa.

Referenzdruck

Der atmosphérische Druck wird Uber eine wasser-
dichte Teflonmembran durch das Kabel zum Druck-
aufnehmer geleitet. Die Membrane muss einen freien
Kontakt zur Atmosphéare haben und sollte nie in
Wasser tauchen

Kabelverschraubung (IP67)

T4 und T4e konnen, falls erforderlich, vollstandig
vergraben werden. Mit spezieller, optionaler
Verschraubung kann ein Plastikschutzschlauch
angeschlossen werden.

Acrylglas-Schaft

Einteilige Schéfte kdnnen je nach Wunsch eine Lange
von 10 bis 200 cm haben. Ab 200 cm sind die Schafte
geteilt und mit Schraubadapter verbunden - bis nahezu
beliebiger Gesamtlange.

Sensorkorpus incl. Elektronik
Direkter Anschluss an die Tensiometerversorgung TV-
batt

Druckaufnehmer
Offnung des Druckaufnehmers, Lage des
Entliftungsrohrchens (nur T4e).

Hochwertige keramische Kerze
wassergefiillt, mit Befullrohrchen (nur T4e)
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Tensiometer T4 und T4e

5. Beim T4e wird schlieBlich das Warmedammrohr Uber die
Befillrdhrchen geschoben.

6. Schieben Sie die Wasserablaufmanschette nach unten, bis Sie am
Boden anliegt.

7. Belassen Sie stets die Schutzkappe auf dem Stecker, sofern
dieser unverschraubt ist, weil Schmutz die Dichtigkeit beeinflussen
kann.

8. Tensiometer-Anschlusskabel mit 5 m, 10 m oder 20 m Lange
gemal Belegung anschliel3en (siehe Kapitel "Anschluss des T4").

Das T4 kann angeschlossen/betrieben werden mit:

A Datenloggern zur Analogwertspeicherung

A dem Infield7 zum Auslesen aktueller Messwerte oder zum
Auslesen der gespeicherten Messwerte

Bitte beachten Sie:

¥ Insbesondere bei nassen, tonigen Boden kann sich beim einfiihren
des Tensiometers ein hoher Uberdruck aufbauen. Daher sollten
die Druckwerte mit einem INFIELD7 Messgerat oder einem
Datenlogger kontrolliert werden.

g

Je weniger Luft im Tensiometer ist und je besser die
Bodenwasserleitfahigkeit, desto  schneller  reagiert das
Tensiometer.

°q

Ist der Boden trockener als -900 hPa hat es keinen Sinn, das
Tensiometer zu beflllen. Wiederbeflllt wird dann, wenn das
nachst tiefere Tensiometer wieder den Messwert erreicht hat, bei
dem das obere trocken gelaufen ist.
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Produktbeschreibung des T4/T4e J\/\r

2 Produktbeschreibung des T4/T4e
2.1 Aufbau des T4

2.1.1 Korpus und Schaft

Im Korpus ist die gesamte Elektronik des T4 integriert. Das Gehéuse
besteht aus glasfaserverstarktem Kunststoff. Die Elektronik ist
komplett hermetisch vergossen. Dadurch ist sie optimal gegen
Feuchte geschutzt.

2.1.2 Drucksensor

Der piezoelektrische Drucksensor misst die Bodenwasserspannung
differenziell gegen den Umgebungsluftdruck. Dieser wird Uber die
wasserabweisende Membran am Kabel (wei3es Schlauchstick) in
der N&he des Steckers zur Referenzseite des Drucksensors geleitet.

? Die zerstorungsfreie maximale Drucklast betragt 3000 hPa.
Hohere Dricke, die beim Verschrauben von Kerze und Korpus,
sowie beim Einbau in nasse, tonige Bdden oder bei Verwendung in
TriaxialgefaRen entstehen kénnen, kénnen den Sensor zerstoren!

2.1.3 Referenzdruck

Der atmosphéarische Referenzdruck wird durch die weilRe
Teflonmembran am Kabel durch das Kabel hindurch zum
Druckaufnehmer geleitet. Die hydrophobe Membran absorbiert kein
Wasser und lasst kein Wasser durch. Kondenswasser kann jedoch
aus dem Kabelinneren entweichen.

¥ Die weiRe Membran am Kabel muss wahrend den Messungen
Luftkontakt haben und darf dabei z. B. nicht untergetaucht sein,
weil sonst der Wasserdruck auf die Membrane als Fehler
gemessen wirde.
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Produktbeschreibung des T4/T4e

2.1.4 Die keramische Kerze

Um die Bodenwasserspannung als Unterdruck in das Tensiometer zu
Ubertragen, ist eine semipermeable Membran noétig. Diese muss
mechanisch stabil, wasserdurchléssig und gasundurchlassig sein.
Die Kerze besteht aus keramischem Al,O5 Sinter-material.
Das spezielle Herstellungs-
verfahren garantiert homogene
Porositat bei guter Wasser-
leitfahigkeit und sehr hoher
Adapter Festigkeit. Der Lufteintrittspunkt
(Bubble-Point) liegt bei Uber
15.000 hPa. Wird der Boden
- iy /W”'“"‘*'“Sa“* trockener als 15000 hPa, baut
- sich der  Unterdruck im
O Keramik Tensiometer ab und die
2 / Messkurve geht gegen 0 hPa.
& Die Kerze ist im Vergleich zu
7 herkdbmmlichen pordsen
Keramiken sehr robust.
Mit diesen Eigenschaften ist sie hervorragend als semipermeable
Membran fir Tensiometer geeignet und hat sich zigtausendfach
bewahrt.

¥ Auf die Tensiometerkerze gewahren wir eine lebenslange Garantie
gegen Bruch!
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2.2 Externe Befullung (T4e)

Das Druckaufnehmer-Tensio-
meter T4e hat im Unterschied
zum T4 zwei Edelstahl-
leitungen die Uber den Schaft
hinaus gefiihrt sind, um eine
externe Beflllung im Gelande
relativ einfach zu ermdglichen.
Das kurzere markierte Beftill-
réhrchen reicht bis an den
Grund der Kerze (1), das
langere nicht markierte
Entluftungsrohrchen ist am
Ende des Korpus fixiert (2). Die beiden Réhrchen sind mit einem
Verbindungsschlauch verbunden.

Der Befiillvorgang richtet sich nach der Einbaulage (siehe Kap. 3.2
AWahl der Einbaul agef )

Rubber—tube

Filling—tube (marked blue or green)
Mark on shoft (must be on upside)

Deairing—tube
(not marked)

Water

2.3 Analoge Ausgangssignale

Das T4 liefert als analoges Signal die Bodenwasserspannung. Die
Bodenwasserspannung wird als lineares Spannungssignal von -
85mV i 100mV ausgegeben und direkt an fast alle Datenlogger oder
Messdatenerfassungsgerate anschliel3bar.
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3 Installationshinweise

3.1 Konzeption und Installation im Feld

3.1.1 Wahl des Messortes

Der Messpunkt sollte reprasentativ fiir die zu messende Flache sein.
Daher sollten bei heterogenen Béden im Vorfeld i oder beim Einbau
selbst T mehrere Sondierungsbohrungen gemacht werden.

Bei bewirtschafteten Flachen (Pflanzenbestand) sind Wourzel-
verteilung und Wachstum wahrend der Messdauer zu
berlcksichtigen. Feinwurzeln bilden sich um die Tensiometerkerze
aus, da diese eine zwar magere aber sichere Wasserquelle darstellt.
Daher eher den Wurzelraum vermeiden oder das Tensiometer je
nach Wurzelwachstum umsetzen.

Stérende Einflisse wie Wegrander, Feldréander, Hanglagen oder
auch kleine Senken sollten vermieden - oder aber bei der
Interpretation entsprechend bertcksichtigt werden.

3.1.2 Anzahl der Tensiometer je Horizont

Die Varianz der Wasserpotentiale nimmt nach unten hin ab. In
sandigen oder kiesigen Unterbdden genlgt in der Regel ein
Messpunkt je Tiefe, - nahe der Bodenoberflache sind ca. 3
Messpunkte empfehlenswert.

4 Faustregel: Je heterogener der Messort und der Bodenaufbau,
desto mehr Messpunkte sind erforderlich.

3.1.3 GroRe des Messfeldes

Je weiter die Messpunkte auseinander liegen und je héher deren
Anzahl der Parallelen, umso geringer wirken ortlich bedingte
Heterogenitaten.

Fur eine differenzierte Beschreibung der Bodenwassersituation,
sollten zumindest je 2 Tensiometer pro Horizont vorgesehen werden,
eines im oberen und eines im unteren Bereich.

A Genauigkeitsanforderung: bei einem single-ended Anschluss tritt
je 10 m Kabel ein Genauigkeitsverlust auf. (Kompensation des
Spannungsabfalls bei single-ended Anschlissen: siehe Kapitel
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3.6.1, AMessfehl er bei —mendeddbezo
Anschl ¢sseni)
A Blitzexponiertheit der Flache: die Messkabel wirken wie
Antennen und sollten daher nur so lang wie nétig gewahlt
werden.

Eine Lange von mehr als 100 m ist daher generell nicht
empfehlenswert, jedoch mdglich. Anschlusskabel finden Sie im
Kapitel 7.2 "Zubehor".

3.1.4 Strahlungsschutz (nur fir T4e)

¥ Nach der aktuellen Auswertung einer Messkampagne von Prof.
Wolfgang Durner wurde festgestellt, dass die Befillleitungen vor
Erwarmung und Sonneneinstrahlung geschitzt werden sollten.

Halten Sie die Befillrohre daher so kurz wie mdglich. Befindet sich in
der Beflllleitung Luft, so verursacht diese Messwertschwankungen
bei sich andernden Temperaturen (Warmeausdehnung von Luft).
Daher sollten die Befullleitungen isotherm oder warmegedammt
untergebracht oder im Boden verlegt werden.

Folgender Effekt kann eintreten:

Sind die Tensiometer frisch befillt und die
Leitungen wassergefullt, funktionieren die
Tensiometer einwandfrei.

Befindet sich jedoch Luft in den
oberirdischen Beflllleitungsabschnitten, so
erwarmt sich diese bei Sonneneinstrahlung
und dehnt sich aus. Dies bewirkt ein Abfallen
der Wasserspannung im Tensiometer,
wodurch die entsprechende Menge Wasser
in den Boden flief3t.

Das macht sich dadurch bemerkbar, dass 4 24
der Messwertverlauf bei Sonnenstrahlung unruhlg erd und um das
tatséchliche = Wasserpotential, insbesondere  bei  niedrigen
Potentialen, "schwingt".

Weiter leiden die Beflllschlauche unter der Sonneneinstrahlung und
werden klebrig und braun. Der ca. 30 cm lange Wéarmedamm-

15/44



Installationshinweise

schlauch ist Uber das Schaftende und die Befullleitung zu schieben
(siehe Abbildung oben).

3.1.5 Hullrohre

Hullrohre werden Ublicherweise bei Schaftlangen grofRer 2 Meter

oder fir Kies- oder Schotterb6den eingesetzt, sowie fiir den
horizontalen Einbau von Profil- oder Schachtwanden. Das Hiillrohr
sollte ca. 30 é 50 cm vor der Kerze
Kondenswasser nicht tber das Hullrohr zum Tensiometer geleitet

werden kann. Der Innendurchmesser des Hillrohres sollte
mindestens 35 mm betragen.

3.1.6 Ideale Einbaubedingungen
Ideale Einbaubedingungen sind:

A Frostfreie Zeit.

Feuchte Schluff- und LoRRbéden.
Geringer Skelettanteil (Steine). Je steiniger der Boden, um so
haufiger muss eventuell gebohrt werden um in die gewlinschte
Tiefe zu kommen.

> >

3.1.7 Dokumentation
Jeder Messpunkt sollte:

A eingemessen werden; wichtig bei Einbau unter GOK
_ (Gelandeoberkante),

A vor, wahrend und nach dem Einbau fotografiert werden

A mit einer BadenemraliewhRrden

A unter Angabe der Messtiefe und Seriennummer notiert werden

A samtliche Verlangerungsmessleitungen sollten beidseitig mit der

Seriennummer des Tensiometers oder der Loggerkanalnummer
markiert werden (entsprechende Kabelmarkierclips sind als
Zubehdr erhaltlich).

3.2 Wahl der Einbaulage

Ideal ist die Einbaulage dann, wenn der ortstypische Wasserfluss
durch das Tensiometer nicht gestort wird. Weiter soll kein
praferenzieller Fluss am Schaft entlang zur Tensiometerkerze
geschaffen werden. Im Allgemeinen werden Tensiometer daher
schréag eingebaut.
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measure to know

3.2.1 Einbau von oben (nur flr T4e)

Bei Einbau von oben ist ein Winkel von 25° bis 65° zur Vertikalen
optimal fur eine Spritzenbefillung. In absolut vertikaler

Lage konnen Blasen in den Innenkanten des Korpus
hangen bleiben. Diese kénnten aber mit einem Befiillkit S
BKTex entfernt werden. )
In dieser Lage, in der die Kerze tiefer liegt als das
Schaftende, ist das Befullrdhrchen das kurzere und
markierte Edelstahlrdhrchen. Bei Befiillung wird in
dieses Réhrchen Wasser eingefilllt.

¥ Den Schaft vor dem einsetzen des Tensiometers so S
drehen dass der Punkt auf dem gelben Aufkleber am Schaft nach
oben zeigt.

3.2.2 Einbau von unten (nur fir T4e)

Bei einem schragen Einbau z. B. von einer Profilwand oder einem
Brunnenschacht aus, sollten die Tensiometer fir eine optimale
Beflllung in einem Winkel von ca. 5° nach oben genchtet sein. D. h.
die Kerze liegt héher als das Schaftende. ;

Nun ist das Beflllréohrchen das langere
und nicht markierte Edelstahlréhrchen.

¥ Den Schaft so drehen, dass der Punkt
auf dem gelben Aufkleber am Schaft
unten liegt.

3.3 Installation des T4

Zum Einbau des T4 im Freiland bendétigen Sie folgendes Zubehor:

A Einen Tensiometer-Bohrer mit 25 mm Durchmesser, idealerweise
den formgeschmiedeten UMS Tensiometer-Bohrer.

Meterstab, Wasserwaage, Winkelmesser, Marker.

Protokollbuch und ggf. Fotoapparat zur Dokumentation des
Messstandortes, der Bodenprofile und Einbauorte.

Evtl. Plastikbeutel fur die Bodenprobe am Messpunkt.
Strahlungsschutz- Warmedammrohr

Evtl. Kabelschutzrohr

Evtl. Hillrohre (Innendurchmesser> 35mm)

>

I > >
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Bitte beachten Sie wahrend der Installation und anschlielend im
Betrieb folgende Punkte:

4

4

Die Kerze nicht mit der bloRen Hand beriihren und nicht mit Fetten
oder Seifen in Beruhrung bringen, da diese das hydrophile
Verhalten verandern.

Die Kerze nicht langer als 5 Minuten an der Luft liegen lassen, da
sonst Tensiometerwasser von der Luft aufgenommen wird und das
Tensiometer neu beflllt werden muRmuss.

Vorgehensweise:

1.

°qQ

°qQ

»

Markieren Sie die Bohrtiefe an Bohrstock und Tensiometer
(Messpunkt ist die Kerzenmitte). Bohren Sie an der Stelle, an der
das Tensiometer eingebaut werden soll ein Loch mit der
gewilnschten Tiefe. Die letzten 20 cm vorsichtig bohren und den
Boden in das gekennzeichnete PE-Sackchen geben. Ein
Schaftabfluss stort bei Schrageinbau den Messwert nicht, da das
Wasser vorher tber den Boden entwassert wird und gar nicht zur
Keramikspitze vordringt.

Beachten Sie die Hinweise zum idealen Einbauwinkel im Kapitel
"Wabhl der Einbaulage", um ein zuverlassiges Abziehen von Blasen
aus der Tensiometerkerze zu gewdahrleisten.

Bei Bohrern mit einem Durchmesser tiber 24 mm riihren Sie eine
Paste aus fein zerstoBenem Bodenmaterial an. Diese wird vor
dem Einsetzen des Tensiometers mit einem Rohr (D=20 mm, z.
B. Elektroinstallationsrohr PG 13,5) nach unten in das Bohrloch
gefullt.

Nehmen Sie das mit etwas Wasser geflillte Schutzflaschchen
von der Tensiometerkerze durch kippeln, evtl. durch Drehen im
Uhrzeigersinn ab.

Nur im Uhrzeigersinn drehen. Ohne wassergefillte Schutzkappe
darf das Tensiometer nicht an der Luft liegen, da es dabei sehr
schnell austrocknet!

SchlieBen Sie das Tensiometer an ein Messgerat an, um den
Uberdruck beim Einsetzen kontrollieren zu kdnnen. Fuhren Sie

18/44



Installationshinweise J\/\r

das T4 mit sanftem gleichmaRigem Druck ein. Die eingefraste
schwarze Markierung am T4e am Schaftende zeigt bei
Einbaul age AKer ze t-inacheben, bzW.sei Sc h af
Einbaul age AKerze h-hdckeunteral s Schafte

¥ Der Uberdruck darf nicht tiber 3000 hPa steigen. Inshesondere bei
tonigen Béden kann sich ein hoher Uberdruck aufbauen!

¥ Das Tensiometer nicht einklopfen oder einhAmmern, da dies Kerze
oder Druckaufnehmer zerstéren kann.

5. Schieben Sie die Wasserablaufmanschette nach unten, bis sie
am Boden anliegt. Diese verhindert, dass Wasser am Schaft
entlang zur Kerze ablaufen kann.

6. Belassen Sie stets die Schutzkappe auf dem Stecker, sofern
dieser unverschraubt ist.

7. Tensiometer-Anschlusskabel mit 5 m, 10 m oder 20 m Lénge
werden gemaR Belegung (siehe technische Daten) an Logger,
PC-Karten etc. angeschlossen.

8. Je weniger Luft im Tensiometer ist und je besser die
Bodenwasserleitfahigkeit, umso  schneller reagiert das
Tensiometer.

9. Notieren Sie Seriennummer, Position und Einbautiefe.

10. Fur das T4e gilt: Stecken Sie das mitgelieferte Strahlungs- und
Warmedammrohr tber das Befillrohr und das Schaftende. Das
Kabel wird hierzu in einem Bogen am Schaft nach unten gefihrt.

11. Fdhren Sie das Messkabel in einen Schutzschlauch

verbiRBsicher bis zum Messschrank bzw. Gebaude. Fir |

langfristige Feldinstallationen haben sich KG-Rohre DN100 oder

Wellschutzrohre @ 100 mm bewahrt. Fir einzelne Kabel kdnnen

die Schutzschlauche DN23 ca. 10 cm tief gefuhrt werden.
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3.4 Offset-Korrektur fur nicht horizontale

Einbaulage

Das T4 ist auf horizontalen Einbau kalibriert. Wird es in einer davon
abweichenden Lage eingebaut, so ist die am Drucksensor hdngende

Wassersaule zu kompensieren:
a) rechnerisch,

b) durch Eingabe des Einbauwinkels im Infield7

c) oder in der Konfiguration des Datenloggers .

Druckaufnehmer

|
. Kerzenmitte

Bei senkrechtem Einbau (0° zur Normalen)
ist die Abweichung am grof3ten. In diesem
Fall hangt eine Wassersaule von
zusatzlich am Drucksensor. Diese verschiebt
den Nullpunkt um 5 hPa. Das heildt, bei O
hPa Bodenwasserspannung zeigt das T4
bereits -5 hPa an.

5 cm

Elnb_auwmkel zur 0° 10° 150 20° 250 30°
Vertikalen
Offset-Korrektur um [hPa] +5 +4,9 +4,8 +4,7 +4,5 +4.3
Elnb_auwmkel zur 45° 60° 70° 750 80° 90°
Vertikalen
Offset-Korrektur um [hPa] +3,5 +2.5 +1,7 +1,3 +0,9 0
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3.5 Anschluss des T4

3.5.1 Stichpunktmessungen mit dem INFIELD7

Das T4 wird mit einem 4-poligen Stecker ausgeliefert. Dieser kann
direkt an ein INFIELD7 Handgerat angeschlossen werden. Das
INFIELD7 ist ein Anzeige und Speichergerat, sehr handlich und
komfortabel in der Bedienung. Der Wert der Bodenwasserspannung
kann im afield-INFIELD abgespeichert werden. |

3.5.2 Anschluss- und Verlangerungskabel

Mit dem von UMS als Zubehoér angebotenen Anschluss- und
Verlangerungskabel kann das T4 Uber die TV-batt (siehe Anhang)
einen Datenlogger oder andere Datenaufnahmegeréate
angeschlossen werden (die max. Versorgungsspannung von 18 VDC
muss beachtet werden).

¥ Die Stecker der AnschluR- (CC-4/..) oder Verlangerungskabel (EC-
4 é) sind gut festzuziehen, bzw nach
nachzuziehen. Erst dann ist die Steckverbindung absolut dicht.

3.5.3 Generelle Anforderungen

Der T4 Druckaufnehmer liefert ein unverstarktes Vollbriickensignal.
Dieser wurde mit 10,6 VDC kalibriert und erfordert eine stabilisierte
Spannungsversorgung.

Das Vollbriuckensignal muss differenziell gemessen werden, also die
Differenz aus Signal i gegen Masse und Signal + gegen Masse
gebildet werden.

? Die Versorgungsspannung muss konstant und stabilisiert sein.

¥ Die maximale Versorgungsspannung ist 18 VDC.

¥ SchlieRen Sie die Signal-Ausgange des T5 niemals an eine
Versorgungsspannung an!

Wird das Tensiometer mit 10,6 V versorgt, dann liegen die Signale
in etwa in der Mitte bei 5,3 V. Diese Spannungsablage muss der
Datenlogger messen konnen. Viele Logger kénnen das nicht.
Dann muss die TV-batt verwendet werden.

°gQ
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3.5.4 TV-batt Tensiometerversorgung

Das TV-batt Spannungsversorgungsmodul ist speziell fur die
Versorgung der Tensiometer T3, T4, T4e, T5 und T5x ausgelegt.

Die TV-batt liefert stabilisierte 10,6 V, wobei Versorgung minus bei
-5 V und Versorgung plus bei +5,6 V liegt. Dadurch zieht die TV-batt
die Signale auf einen Bereich <1 V, was einem loggerublichen
Signalspannungsbereich entspricht.

Die TV-batt wir direkt mit 12 V (8...16 VDC) , z. B. einer Batterie,
versorgt.

3.5.5 Anschluss an Datenlogger

T4/T4e Tensiometer kénnen nur ohne zusatzliche MaRnahmen an
eine Logger angeschlossen werden, wenn der Logger
Vollbrickensignale direkt messen kann, da Tensiometersignal minus
und Versorgung minus nicht dieselbe Masse haben.

3.5.6 Tensiometer-Logger DL6-te und GP1-te

T5 und T5x kdnnen direkt und ohne weitere Stromversorgung an die
Tensiometer-Logger DL6-te und GP1-te angeschlossen werden.
Beide Logger sind wetterfest (IP68) mit internen Batterien, die bei
Ublichem Messintervall einen Messbetrieb von einem Jahr erlauben.
Der DL6-te ist ein 6-Kanal-Logger mit 4-poligen Buchsen.
Tensiometer mit  4-poligem  Stecker M12  werden mit
Verlangerungskabeln EC-4/... verbunden.

Der GP1-te ist eine 3-Kanal-Logger mit PG-Verschraubungen.
Tensiometer mit 4-poligem Stecker M12 werden mit Anschlusskabeln
CC-4/... verbunden.
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4 Wartung und Pflege

4.1 Befullung

Damit das T4 in der Lage ist, die Bodenwasserspannung schnell und
zuverldssig zu messen, muss es moglichst blasenfrei mit
entionisiertem und entgastem Wasser befiillt sein. Nach
Trockenperioden oder vielen trocken/nass Zyklen muss das T4 neu
befullt werden.
Fur alle Beflillmethoden wird folgendes benétigt:

A Fur die Spritzenbefiillung: Befiillspritze mit Sperrhahn (beim
T4e im Lieferumfang enthalten)
Entgastes, entionisiertes oder destilliertes Wasser
Messgerat zum Uberpriifen des Drucksignals

> >

41.1 Wann muss das Tensiometer beflllt werden?

Tensiometer missen neu beflllt werden wenn:

A der Verlauf der Messkurve zusehends flacher wird

A der Endwert von -850 hPa nicht mehr erreicht wird

A jedoch immer erst dann, wenn der Boden wieder feuchter als

900 hPa ist

Wird der Boden trockener als -850 hPa, dann verweilt der Messwert
auf dem Dampfpunkt (= 927 hPa bei 20°C und 950 hPa
Umgebungsdruck). Durch Diffusion und geringe Leckagen fallt dieser
Wert tGiber Monate hinweg ab.
Wird der Boden trockener als -15000 hPa, dann wird der Unterdruck
deutlich schneller abfallen, weil die Kerze luftdurchlassig wird und
durch die einstromende Luft das Vakuum schnell abgebaut wird.
(siehe auch Kap. 6.1)

4.1.2 Beflllung im Labor

Um den besten Messbereich bis -900 hPa (bei Atmosphéarendruck
1.013 hPa) zu erreichen, sollten die Tensiometer nach dieser
Methode blasenfrei im Labor befillt werden. Ein Befullkit wird
bendtigt.

Entgasen von Kerze und Korpus:
1. Verbinden Sie das Befiillkit mit einer Vakuumpumpe. Die Pumpe
sollte 8 hPa gegen Vakuum erreichen kdnnen.
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2. Schrauben Sie die Kerze mit Kerzenadapter im
Gegenuhrzeigersinn ab und entleeren sie. Die Kerze nicht mit
den Fingern berthren, sondern ein sauberes Tuch, z. B.
Kichenrolle, herumwickeln!

°Q

Die Sensormembran liegt berihrungssicher in einer Bohrung (ca.
A2 mm) im Korpus. Diese ist sehr empfindlich und kann selbst bei
nur leichter Bertuhrung (z.B. mit einer Nadel) zerstort werden.
Dichtflachen und O-Ringe sollten vor Verschmutzung geschutzt
werden.

3. st die Kerze ausgetrocknet wird sie z.B. Uber Nacht in Wasser
gestellt werden:

°g

Wichtig: Kein Wasser in die Kerze hinein fillen. Die leere Kerze in
aufrechter Position in Wasser setzen, so dass nur (der grofite Teil)
der AuRenseite im Wasser steht. Ansonsten koénnen sich
Lufteinschliisse in der Keramik bilden.

Vakuumanzeige

Adapter fur
Sensorkorpus SA

Adapter fir —»
Keramikkerze

Anschluss fiir die
Vakuumpumpe

Abb.4.1: UMS Beflullkit BKT468

4. Die gesattigte Kerze in den Befllladapter stecken und an die
Entliftung anschlieBen. Die Kerze wird, wie oben beschrieben
aufrecht in das Wasser gestellt.
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5. Den zweiten Befllladapter auf den Druckaufnehmer-Korpus
stecken, bis zur Halfte mit Wasser fiillen, und an die Entliftung
anschlieRen.

6. Starten Sie die Vakuum-Pumpe. Waren die Kerzen noch feucht,
dauert die Entgasung etwa 1 bis 2 Stunden. Klopfen Sie ab und
zu an Kerze und Korpus um Blasen zu lésen. Die Entgasung ist
abgeschlossen, wenn aus der Keramik und dem Korpus keine
Blasen mehr aufsteigen und die Kerze vollstandig gefullt ist.

7. Vor dem Zusammenschrauben von Kerze und Korpus schlie3en
Sie das Tensiometer an ein Messgerat an und beobachten das
Drucksignal. Die randvoll gefillte Kerze und den Korpus
vorsichtig und ohne Luftblaseneinschluss zusammenschrauben.

4 Achtung: Der Uberdruck darf dabei 2000 hPa nicht (ibersteigen i
der Berstdruck liegt bei 3000 hPa!

Nur fir T4e:

8. Zuletzt wird mit der Beflllspritze Wasser in das schwarz
markierte Beflllrohrchen gedriickt. Dabei wird der Schaft mit der
schwarzen Markierung nach oben gehalten. Stecken sie den
Beflllschlauch gerade auf das Réhrchen

9. Dricken Sie mit der Spritze so lange Wasser durch das T8, bis
aus dem anderen Ende keine Luftblasen mehr austreten, jedoch
mindestens 25 ml. Kontrollieren Sie dabei den entstehenden
Uberdruck.

10. Entfernen Sie die Beflllspritze und verbinden beide
Befillrdhrchen wieder mit dem Beflillschlauch

4.1.3 Beflullung im Gelande (T4e)

Mit der mitgelieferten 50 ml-Spritze kann das T4e in eingebautem
Zustand vor Ort beflllt werden. Als Anschluss dafiir dienen die
Edelstahl-Kapillar-Rdhrchen. Sind die Befullréhrchen langer als 5 m
wird evtl. eine Vakuumpumpe benétigt i siehe Kapitel 4.1.4

Mit dieser einfachen Methode kann ein Messbereich von mindestens
-800 hPa erreicht werden.

Vorgehensweise:
1. SchlieRen Sie das Tensiometer an ein Messgerat (INFIELD) an
und beobachten das Drucksignal.
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2. Ziehen Sie den Verbindungsschlauch am Befullréhrchen (mit
Markierung bei Einbau nach unten, ohne Markierung bei Einbau

nach oben) ab.

3. Fllen Sie die Spritze und den Spritzenschlauch zu 2/3 mit
Wasser. SchlieBen Sie den Hahn und ziehen die Spritze auf,
damit sich ein Vakuum bildet. Durch Drehen der Spritze kénnen
die Gasblaschen eingesammelt und aus der Spritze gedrickt
werden. Auf diese Art und Weise kann Tensiometerwasser
einfach entgast werden. Bitte wiederholen Sie diesen Vorgang

mindestens 3-mal.
Danach gehen Sie vor wie unter Kap. 4.1.2, 8-10

? Achtung: Der Uberdruck soll 2000 hPa nicht tibersteigen!

j Spritze mit
« Hahn

Entliiftungsrohr

h

Befiillrohr

EntlGftungsrohr (schwarz markiert)

Abb. 4.2 Einbau nach oben: Beflllrohrchen nicht markiert,
Entliftungsréhrchen markiert.

& Spritze
» ‘ mit Hahn
QCefﬁllrohr (schwarz markiert)
/ \(n —~ _ Eingefraste
Entliiftungsrohr § : (’/ Markierung

O\
Befﬁllrohr@)
Abb. 4.3 Einbau nach unten: Beflllréhrchen markiert,
Entliftungsréhrchen nicht markiert.

26/44



Wartung und Pflege J\/\r

4.1.4 Beflullung mittels Vakuumpumpe (T4e)

Um den groRtmoglichen Messbereich zu erreichen, mussen die
Tensiometer mittels Vakuumpumpe vollstdndig entgast werden.
Diese Methode kann fir eingebaute oder nicht eingebaute
Tensiometer in jeder Einbaulage angewendet werden.

Das UMS-Befillkit BKTex enthdlt alle bendtigten Gerate:
Handvakuumpumpe (oder VK-lite), Druckflasche mit Verbindungs-
schlauchen sowie eine Befiillspritze mit Hahn.

Vorgehensweise:

1. SchlieRen Sie das Tensiometer an ein Messgerat (INFIELD) an
und beobachten wahrend des Befullvorgangs das Drucksignal.

2. Ziehen Sie den Verbindungsschlauch am Befillréhrchen (mit
Markierung bei Einbau nach unten, ohne Markierung bei Einbau
nach oben) ab.

3. Fullen Sie die Spritze und den Spritzenschlauch, wie unter
4.1.2/3 beschrieben zu 2/3 mit entgastem Wasser. SchlieRen Sie
den Hahn () und verbinden Befiillspritze mit Beftllrdhrchen.

4. Verbinden Sie Vakuumflasche und Entliftungsrohrchen.
Evakuieren Sie die Flasche bis zum maximal moglichen Vakuum.
Dabei vergrofRert sich die im Tensiometer befindliche Luftblase.
Der Hahn der Befullspritze wird nun 2 bis 3 mal kurz gedffnet,
damit Wasser nachflieBen kann und die Blase in die
Vakuumflasche entweicht. Die Prozedur 2-3 mal wiederholen.

5. Wenn in die Vakuumflasche keine Luftblasen mehr kommen, den
Hahn zur Vakuumflasche schlie3en und diese abnehmen. Mit der
Befullspritze ca. 5 ml Wasser nachdriicken. Die Spritze entfernen
und die Kapillarleitungen mit dem Verbindungsschlauch wieder
verschlie3en.

4.1.5 Befullung im Gelande von T4 Tensiometern

Das T4 Tensiometer mumuss im Gegensatz zum T4e Tensiometer |
komplett ausgebaut werden, um neu befillt zu werden (Beftll-
vorgang wie unter 4.1.2 ABef ¢l lung i
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Abb. 4.4 Einbau nach unten: Befullréhrchen markiert,
Entliftungsrohrchen nicht markiert.

Abb. 4.5 Einbau nach oben: Beflllréhrchen nicht markiert,
Entliftungsréhrchen markiert.
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