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2 Allgemeine Beschreibung

Mit dem Kauf lhres Tensiometers vom Typ T3 haben Sie einen Mel3fuhler erworben, der
sich neben seiner vielseitigen Einsatzmoglichkeiten durch sein dul3erst einfaches Hand-
ling auszeichnet.

Wie Ihr Tensiometer ausgestattet ist erkennen Sie an der Bezeichnung auf dem Typen-
schild:

T‘3 - 3‘0 / 2‘0 ‘s
! \
- — — N
Typ - Schaftlange / Kabellange Stecker
[incm] [in Meter]

Elektronische Druckaufnehmertensiometer sind hochauflosende Mel3fihler zur kontinu-
ierlichen Messung der Bodenwasserspannung, die in einem breiten Feld hydrologischer,
bodenphysikalischer und 6kosystematischer Fragestellungen eingesetzt werden.

Das T3 wird fir Bodenwasserspannungsmessungen im ungesattigten Bereich einge-
setzt. Es mif3t die Wasserspannung des Bodens und wandelt diese in ein definiertes,
kontinuierliches elektrisches Signal um. Dieses Signal kann mit einem Voltmeter und
Spannungsversorgung oder INFIELD 5 Handanzeigegerat abgelesen oder mit einem
Datenlogger automatisch erfal3t werden.

Die Grol3e der Wasserspannung (auch Saugspannung) dient als unmittelbares Malf3 fur
die Wasserverfiugbarkeit von Bdden fur Pflanzen und ist damit ein wichtiger, pflanzen-
physiologischer Parameter.

Im 6kosystemaren Bereich werden Tensiometer fur hydrologische Untersuchungen, z.B.
Stoffeintrags- und Stofftransportstudien, Sickerwasserstudien oder zur Messung der

Wasserspannung als charakteristische Kenngrt3e eingesetzt.
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Neben diesen Einsatzmaéglichkeiten werden Tensiometer u.a. auch als Steuerfiihler fur
UMS-Bewésserungsanlagen und fur die UMS-Bodenwasser-Gewinnungsanlage einge-
setzt. Rickschlisse aus der Wasserspannung auf den volumetrischen Wassergehalt des
Bodens sind nur bei genauer Kenntnis der Textur des Bodens mdglich (siehe Scheffer/
Schachtschabel).

2.1 Aufbau des Tensiometers

2.1.1 Tensiometer-Mel3kopf

Der Mel3kopf besteht aus einem Druckaufnehmer, der Mel3-, Versorgungs- und Druck-
ausgleichsleitung, dem Silikonkautschukstopfen, einem Aluminiumgehause sowie dem
Typenschild.

Das Prinzip des Druckaufnehmers (auch Druckwandler) basiert auf dem “piezoresistiven
Effekt” von Siliziumhalbleitern, deren spezifischer elektrischer Widerstand sich bei Ver-
formung andert und Uber eine “Wheatston'sche Briicke” zu einem definierten Signal
verarbeitet wird. Diese Verformung wird durch den Druck (bzw. die Wasserspannung) auf
das sehr dinne, und daher auf Druckstof3e empfindliche Siliziumpléattchen erreicht. Der
Druckaufnehmer wird mit einer stabilisierten Gleichspannung (10,6 V) versorgt. Das
Signal verhalt sich direkt proportional zur Versorgungsspannung.

Mel3fehler, die durch Umgebungstemperaturschwankungen bedingt sind, werden durch
eine Kompensationsschaltung weitgehend eliminiert.

Das Signal verhalt sich direkt proportional zur angelegten Wasserspannung, wobei 0 hPa
~ OmV und 1000 hPa = 103 mV entsprechen. Die Signale variieren je nach Druck-

aufnehmer in einem Bereich von + 3 mV.
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Den genauen Zusammenhang zwischen Wasserspannung und Signal entnehmen Sie
bitte dem beiliegenden Kalibrierprotokoll (entfallt bei Tensiometern, die fur die Messung
mit Infield-Handgeraten ausgelegt sind. Die Signale dieser Tensiometer sind alle gleich,
da sie bereits im Stecker abgeglichen wurden).

Da die Wasserspannung gegen den atmospharischen Luftdruck gemessen wird, muf3
dieser Uber die Mess- und Versorgungsleitung herangefihrt werden. (Dazu befinden sich
fur den Druckausgleich drei kleine Locher im Kabel).

Mit dem kegelférmigen Silikonstopfen wird der Mel3kopf nach der Beflllung des Tensio-
meters auf den Schaft gesteckt.

In der Schutzkappe befindet sich eine Zugentlastung fur die Leitung. Es sollte trotzdem
jede Gewalteinwirkung verhindert werden. (Befestigen Sie die Leitung derart am Tensio-
meterschaft, dald niemand Uber die Leitung stolpern kann).

Das Gehause reflektiert zwar einen grof3en Teil der Sonneneinstrahlung, trotzdem sollte
direktes Sonnenlicht vermieden werden (Temperaturdrift!).

Die Sensoroberflache wird von UMS mit einem isolierenden Uberzug versehen. Dadurch

wird verhindert, daf3 elektrische Erdpotentiale auf den Sensor Ubertragen werden und das
Melergebnis beeinflussen.

2.1.2 Tensiometer-Schaft

Der Tensiometerschaft setzt sich aus der Keramik (auch Tensiometerkerze), dem
Plexiglasschaft und dem Uberdruckschutz zusammen.

Die Tensiometerkerze hat zwei Funktionen. Sie muf3 zum einen wasserdurchlassig sein,
damit die Wasserspannung des Bodens auf das Tensiometerwasser und Uber dieses auf
den Druckaufnehmer tUbertragen werden kann und muf3 zum anderen luftundurchléssig
sein, damit sich im Tensiometerschaft eine “Wasserspannung” (ein Unterdruck) aufbau-

en kann.
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Sie wirkt somit als “semipermeable Membran”. Um das zu erreichen, werden flr
Tensiometer selektierte Keramiken mit einem homogenen Porengefuge bei definiertem
Porendurchmesser verwendet.

Das Tensiometerwasser mufd entgast und entionisiert sein, damit es bei differierenden
Driicken die Wasserspannung des Bodens ohne Volumenveranderung (z.B. werden
zunachst geléste Gase bei steigender Wasserspannung gasformig) auf den Druckauf-
nehmer “inkompressibel” Gbertragen kann.

Am oberen Schaftende befinden sich zwei gegentberliegende Bohrungen, tber die ein
Silikongummiring gespannt ist. Dadurch kann sich der bei zu raschem Aufstecken des
MeRkopfes aufbauende Uberdruck tiber die Bohrungen abbauen. Der Druckaufnehmer

ist somit gegen Uberdruck geschiitzt.

Befilllen des T3
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3 Allgemeine Instruktionen

3.1 Anschlie3en des Tensiometers
an ein Anzeigegerat oder Datenlogger

Der Druckaufnehmer arbeitet als asymmetrische Wheatstone sche Vollbriicke und ist an
vier Leitungen angeschlossen:
Tensiometer ohne Stecker und mit grauem Kabel haben folgende Konfektion:
- Gelbe Litze fUr Tensiometersignal minus; grune Litze flr Tensiometersignal plus
- Braune Litze fur Versorgung minus; weil3e Litze fur Versorgung plus

Tensiometer neuerer Bauart haben ein schwarzes Kabel mit Stecker M12/IP67:

braun PIN 1 Versorgung +

weild PIN 2 Signal +
-Q blau  PIN3 Versorgung -

schwarz PIN 4 Signal -

chlrm

Stecker am

Sensorkabel Buchse an AnschluRkabel

Pin- und Farbbelegung ftiir UMS AnschlulB3kabel CC-4

Verbinden Sie die Signal minus Leitung (schwarz bzw. gelb) nicht mit

dem Minus-Signal-Eingang lhres Anzeigegerates oder Datenloggers, falls es mit der
Versorgung minus verbunden ist. Signal minus und Signal plus dtrfen nicht mit der Ver-
sorgung minus verbunden werden. Die Signale liegen bei einer Versorgungs-

spannung von 10,6 Vdc zwischen 3,2 und 6,8 V max., normalerweise 5 V von der Ver-
sorgungsmasse entfernt.

Da der Druckaufnehmer als asymmetrische Wheatstone sche Vollbriicke arbeitet, muf3
dieser auf eine bestimmte Weise angeschlossen werden. Lesen Sie dazu bitte die

Bedienungsanleitung Ihres Anzeigegerates oder Datenloggers.
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3.2 Gelandearbeit (am Einsatzort)

Sie nehmen dazu folgendes mit:

1. Das beflillte Tensiometer

N

. Einen Bodenbohrer mit einem Durchmesser von mindestens 20 mm
(bei UMS erhaltlich)

. Ihr Anzeigegerat (bzw. den Datenlogger)

. Einen Eimer

. Die Einschlammpaste, die Sie angerihrt haben

o O b~ W

. Ein Becherglas, ca. 500 ml.

Legen Sie also im Gelande an den gewtinschten Stellen jeweils den richtigen Schaft zum
entsprechenden Mel3kopf und stulpen Sie dann die Ablaufmanschette Uber den Tensio-
meterschaft.

Setzen Sie das Bohrloch an der gewlinschten Stelle in die gewlnschte Tiefe. Bei sehr
steinhaltigen Boden muf3 einige Male nachgebohrt werden. Sollte die Wandung des
Bohrloches Uberhaupt nicht halten, so kdnnen UMS-Hullrohre verwendet werden.
Fullen Sie nun je nach Bodenart zwischen 20 ml (bei tonigen Béden) und 200 ml (bei sehr
steinhaltigen Boden) der zahflissigen Paste ein. Setzen Sie gleich darauf das Tensio-
meter in den Boden. Befestigen Sie das Kabel am Schaft direkt Uber der Boden-

oberflache.
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3.3 Ausbau des Tensiometers

Soll das Tensiometer ausgebaut werden, dann nehmen Sie die folgenden Utensilien mit

ins Gelande:

1. Das PE-Kerzenflaschchen mit ca. 10 ml entionisiertem Wasser

2. Einen ca. 5 Liter-Kanister mit Wasser (Leitungswasser)

3. Tesa-Band und wasserfesten Fettstift (oder Folienstift)

4. Einen Stock je Tensiometer mit 4 bis 25 mm Durchmesser und der entsprechenden
Schaftlange als Lange, wenn Sie das Tensiometer spater wieder an der gleichen
Stelle einsetzen wollen. Der Stock sollte an einem Ende gut abgerundet sein (optimal

ist die Kerzenform des Tensiometers).

Vorgehensweise:

Nehmen Sie das Tensiometer am Schaft und ziehen diesen, mdglichst ohne ihn zu
verkanten (ohne seitliche Belastung) aus dem Boden. Fuhren Sie nach der Entnahme
das bis etwa zur Halfte mit Wasser geflllte PE-Flaschchen durch leichtes Drehen im
Uhrzeigersinn wieder Uber die Kerze.

Drucken Sie nun den Stock mit leichter Drehbewegung in das leere Bohrloch. Kennzeich-
nen Sie den Bohrstock mit der Tensiometernummer. Ist das Tensiometer an einem
Logger angeschlossen, so sollte auch der MeRRkanal auf dem Kabelende notiert werden.
Achtung!

Die Tensiometer sollten beim Einsetzen und Herausziehen nicht gedreht werden.
Missen sie z.B. nach einer Trockenperiode herausgezogen werden (Tensiometer sitzt
fest), wirkt am Schaft entlanglaufendes Wasser Wunder. Kann das Tensiometer noch

nicht herausgezogen werden, drehen Sie es mit wenig Kraftaufwand im Uhrzeigersinn

heraus.
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3.4 Uberprufung des Befiillzustandes

Um festzustellen, ob das Tensiometer noch richtig befillt ist, kontrollieren Sie, ob sich
eine Luftblase im Schaft direkt unter dem Mel3kopf befindet. Diese Blase sollte immer so
klein wie moglich sein oder besser nicht vorhanden sein. Ist sie langer als 2 cm, ziehen
Sie den Stopfen ab und fullen den Schaft wieder bis zum Rand mit entionisiertem Wasser

auf. Danach wird der Stopfen wieder aufgesteckt.

3.5 Beflllung des Tensiometers

Stellen Sie den Tensiometerschaft in ein Gefal3 mit entionisiertem Wasser. Die Kerze soll
mindestens 20 cm im Wasser stehen. Der Schaft selbst wird nicht mit Wasser gefullt, da
anderenfalls in der Kerzenwandung Lufteinschliisse entstehen. Warten Sie, bis nach ca.
30 Minuten der Wassermeniskus im Tensiometerschaft Gber der Kerze erkennbar ist.
Entleeren Sie jetzt den Schaft und befillen Sie ihn bis zum Rand mit entionisiertem
Wasser.

Stecken Sie den Mel3kopf mit einer leichten Drehbewegung auf den Schaft und schlie-
Ren Sie das Tensiometer an Ihr Anzeigegeréat an.

Legen Sie nun um die Tensiometerkerze ein trockenes Tuch (es wird trockener Boden
simuliert). Damit sollte eine Wasserspannung von 850 hPa (abzuglich der Schaftlange,
z.B. Schaftlange 30 cm ==> 850 - 30 = 820 hPa) erreicht werden kénnen. Der Schaft mufl3
dabei vertikal mit der Kerze nach unten gehalten werden.

Treten jetzt an der Schaftwand Blasen auf, so kénnen diese durch leichtes seitliches
Klopfen aufsteigen. Ziehen Sie danach den Mel3kopf nochmals ab, um den Schaft wieder
bis an die obere Kante mit Wasser zu befullen. Wird jetzt der Mel3kopf aufgesteckt, sollte
die Wasserspannung sehr schnell ansteigen, wenn Sie um die Kerze ein trockenes Tuch

gelegt wird.
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Wickeln Sie die Tensiometerkerze nun in ein feuchtes Tuch oder stellen Sie sie in ein
mit Wasser gefllltes Gefal3, sodal3 mindestens die Kerze mit Wasser bedeckt ist.

Ihr Tensiometer ist einsatzbereit.
Beachten Sie bitte, dal3 jeder Mel3kopf unabhangig von der Schaftlange kalibriert wurde.

Der vertikale Anteil der im Tensiometerschaft stehende Wassersaule h wirkt sich
aufgrund des hangenden Gewichts als hydrostatisches Potential p auf den
Druckaufnehmer aus. Bei T3 Tensiometern setzt sich die Wassersaule zusammen aus
der Schaftlange sowie der Kerzenlange von 3 cm. Dieser zusatzlich Druck l&ft sich, z. B.

fur eine Schatflange von 30 cm (h = 30 cm + 3 cm = 0,33 m), wie folgt berechnen:
p = Dichte x g x h = 1000 kg/m3 x 9,81 m/s® x 0,33 m = 3237 N/m?2 = 32,37 hPa

Naherungsweise entspricht also 1 cm Wassersaule einem Druck von 1 hPa. Dieser Wert
mull vom Mellwert abgezogen werden. Bei einer Einbaulage in einem bestimmtem

Winkel wirkt sich nur die senkrechte Komponente aus.
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3.6 Kalibrierung
Die Uberprifung der Druckaufnehmerkalibrierung beschrankt sich im allgemeinen auf

die Nullpunktskontrolle, da dieser Wert sehr viel starker driftet als die Steigung. Sollte

auch die Steigung kalibriert werden, bietet UMS dies als Service an.

3.6.1 Nullpunktskontrolle:

Dazu mul3 das Tensiometer richtig beflllt sein.

Plexiglas-Schaft

Stellen Sie das Tensiometer in ein Becherglas,

Keramik

und zwar derart, dal3 die Kerzenspitze J

ca. 10mm im Wasser steht. U o

Der MelRRwert sollte sich Uber ca. 5 Minuten (je nach Beflllzustand) stabilisieren. Jetzt
konnen Sie an lhrem Handgerét, Logger oder DMM den MelRwert ablesen. Dieser sollte
um nicht mehr als £ 5 hPa von Null variieren. Ist das aber der Fall, so sollte dieser Wert
auf dem Kalibrierprotokoll mit Datumsangabe eingetragen werden. Um den Nullpunkt an
Ihrem Anzeigegerat zu korrigieren, lesen Sie bitte die Anleitung zum entsprechenden

Anzeige- oder Erfassungsgerat.
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3.7 Wartung und Lagerung

3.7.1 Reinigen des Tensiometers

Reinigen Sie den Tensiometerschaft mit einem feuchten Tuch (Wasser) oder Waschben-
zin. Verwenden Sie bitte weder Sauren oder Lésungsmittel, da diese die Klebeverbindung
oder den Schaft selbst angreifen konnen. Der Mel3kopf selbst braucht nicht gereinigt zu

werden.

3.7.2 Lagerung

Stellen Sie das Tensiometer moglichst vertikal in einen Eimer mit Wasser, damit die
Kerze nicht austrocknen kann. Damit sich keine Algen bilden, sollte das Tensiometer im
Dunkeln aufbewahrt werden. Dauert die Lagerung langer als ca. 3 Monate, so kann das
T3 auch trocken gelagert werden.

Beflllte Tensiometer missen vor Frost geschitzt werden.
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4 Melprinzip und Grenzen der Tensiometrie
4.1 Theorie des Wassers als Mel3gr6i3e

Mit der Wasserspannungsmessung (Saugspannung) als unmittelbarer Mel3grol3e der
Wasserverfuigbarkeit von Boden fur Pflanzen wird die Summe der Wasserhaltekréafte im
Boden (aul3er osmotischem Potential, Differenzdruck- und Gravitationspotential) gemes-
sen.

Je nach Sattigungszustand des Bodens (bzw. Grundwasserspiegel) wird durch die als
idealisiert semipermeable Membran betrachtete Keramik (ALO, Sintermaterial) Wasser
vom ansonsten hermetisch dichten Tensiometer entsprechend der im Boden herrschen-
den Wasserspannung angesaugt. Der sich dadurch im Tensiometer einstellende atmo-
spharische Unterdruck ist - unter Vernachlassigung der oben genannten Potentiale -
abzuglich der vertikalen Tensiometerlange gleich dem Wasserspannungswert im Boden.
(Die im Tensiometer stehende Wassersaule wirkt sich aufgrund des hangenden Gewichts
als hydrostatisches Potential p auf den Druckaufnehmer aus, weshalb sie nach der

folgenden Gleichung zu addieren ware:
p = Dichte x g x h (1hPa (Pascal)= 1N/m?)

Dies ist bereits bei den Kalibrierwerten im Kalibrierprotokoll beriicksichtigt.

Beispiel: Die Hohendifferenz vom Druckaufnehmer h, zur Keramikspitze betragt h,=10 cm,

p =1000 kg/m®*x9.81 m/s®x 0.1 m

=981 kg/ms? (1 N= kgm/s?)
=981 N/m? (1 hPa (Hektopascal)= 100 N/m?
p =9,81hPa
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Melprinzip und hydrostatischen Zusammenhang zeigt die folgende schematisierte Abbil-

dung:
cmws pF
210 7 y y y
>
c
c
m A
3 i
5 nichtpflanzen-
2 verfugbares
g 10° 5 4 | Wasser
4.2 PWP

10 4,2
\/SanNchluﬁ \\/Tonboden pflanzen-
103 3 verfugbares

Wasser

v

Wasserspiegel

4 60
Wassergehalt [Vol%]

Abb.1: MelBprinzip und hydrostatischer Zusammenhang (aus Lehrbuch der Bodenkunde, Scheffer/
Schachtschabel 1981)

4.2 Theorie des Wassers als druckibertragendes Medium

Da entionisiertes und entgastes Wasser mit einem Kompressionsmodul von nahezu eins
als idealisiert inkompressibel betrachtet werden darf, kann es als druckubertragendes
Medium im Bereich p_ = 0 hPa bis p, = 950 hPa atmospharischer Unterdruck (atu) im
Temperaturbereich von > 0°C bis < 30°C ohne Volumenanderung agieren (s. Dampfdruck-
kurve von Wasser).

Das heil3t, da’ das Tensiometer bei mechanischer Dichtheit im genannten Druckbereich
bei Druckanderungen zur Druckubertragung von der Keramikspitze zum Druckumformer
(Sensor) nur auf3erst wenig Wasser utber die Keramik austauscht (bei Verwendung von
relativ starren Materialen wie Acrylglas und Druckaufnehmer), was, wie im folgenden

erlautert, die Standzeit des Tensiometers bis zur erneuten Beflllung verlangert.
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4.3 Mel3bereich und Standzeit

Die GroRRe des MelRRbereiches ist von den folgenden Parametern abhangig:
1. Druckaufnehmer

2. Porengrof3e der Keramikkerze

3. Zustand des Tensiometerwassers

4. Umgebungsdruck

5. Umgebungstemperatur

4.3.1 Druckaufnehmer

Der Druckaufnehmer ist geeignet, Drucke im Bereich von +3000 hPa bis -3000 hPa
(theor.Wert) zerstorungsfrei aufzunehmen und im Bereich +1000 hPa bis -1000 hPa linear

(Linearitatsfehler < 0.1%) zu messen.

4.3.2 PorengrolRe der verwendeten Keramik

Um die Wasserspannung im Boden mef3bar zu machen wird ein semipermeables Medium
eingesetzt, das Wasser transmittieren laf3t, jedoch gasundurchlassig ist. Nur dadurch kann
sich im Tensiometer ein zum Auf3endruck relativer Unterdruck aufbauen.

Der Lufteintrittspunkt der Keramik (bubble-point), der u.a. den Mel3bereich begrenzt, laf3t

sich Uber die folgende Formel der Kapillarspannung errechnen:

40 - D = Porendurchmesser [in um, 10 m]
K= 6 = Oberflachenspannung [in dynes/cm]
(Wasser: 0°C:75,6; 20°C:72,7; 50°C:67,8)

K = Kapillarspannung [in hPa]
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Luft kann eindringen, wenn die Druckdifferenz von Keramikinnenseite zu Keramik-
aul3enseite groRRer wird als die Kapillarspannung, da dann der Wasserfilm in den grof3ten
Poren (dem grof3ten Porengang) reif3t.

Da der Lufteintrittspunkt von der gréf3ten Porenkette abhangig ist, sollte die Keramik
moglichst homogen sein. Damit der Stromungswiderstand fir Wasser nicht zu grof3 wird,
darf der Porendurchmesser nicht zu klein sein. Die verwendete Keramik besitzt eine
Porengro3e von 1 um bei hoher Homogenitat der Porenverteilung, kann Gasstaudriicke
von theoretisch 3000 hPa sperren (nur bei mit Wasser gesattigter Keramik) und ist damit
fur den Tensiometereinsatz optimal geeignet. Durch diese feine Porositat kann sich die
Kerze im Laufe der Zeit mit Mikroorganismen zusetzen. Die Kerze muf3 dann mit

Waschbenzin langere Zeit gespilt werden.

4.3.3 Zustand des Tensiometerwassers

Das Tensiometerwasser stellt die eigentliche Begrenzung des Mel3bereiches dar, was sich
aus dem abgebildeten 2-Phasendiagramm fiur Wasser- und Wasserdampf ergibt.

Sind im Tensiometerwasser Gase geldst, steigt der Dampfpunkt des Gemisches an, wo-
durch der Mel3bereich stark reduziert wird.

Aus diesem Grund ist darauf zu achten, entionisiertes Wasser bestmdglich zu entgasen
(z.B. durch Abkochen).

Sind im Tensiometerwasser keine Gase geldst, kann (die Diffusion von in Wasser gel6sten
Gasen durch die Keramik unbertcksichtigt) der Mel3bereich beliebig oft durchlaufen
werden.

Befinden sich jedoch geléste Gase im Tensiometerwasser, die weit vor Erreichen des
Vakuums gasformig werden, so findet ein erneuter Wasseraustausch durch die Keramik
statt, so dal3 wiederum geloste Gase des Bodenwassers in das Tensiometerwasser
gelangen kénnen. Aus dem sich daraus ergebenden exponentiellen Zusammenhang folgt,
dal3 das Tensiometerwasser also gut entgast sein muf3, um eine hohe Standzeit (= die Zeit,

bis das Tensiometer frisch befullt werden muf3) zu erreichen.
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Sind die Wasserspannungswerte niedrig mul das Tensiometerwasser entsprechend

seltener regeneriert werden. Dies gilt auch fur sich wenig verandernde Wasserspan-

nungswe rte.
A

T 1000
a
=
o
o 900
[3)
3
(a)

800 |

700

600 |

500 |

flissige Phase

400

300

200

100 dampfformige Phase

Vakuum
31,2-4 - - L
0 T T T T T T T T T T >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatur t ['C]

Abb.2: 2-Phasendiagramm von Wasser/Wasserdampf

4.3.4 Umgebungsdruck
Der maximale Mel3wert ist unmittelbar vom Umgebungsdruck abhangig.
4.3.5 Umgebungstemperatur

Der maximale MeRwert ist durch den temperaturabhéangigen Dampfpunkt von Wasser von

der Umgebungstemperatur abhangig (siehe Abb. 5).

Wir wiinschen lhnen bei Ihren Messungen viel Erfolg.

Fiir evtl. Fragen stehen wir Ilhnen gerne zur Verfligung. Seite 19



5 Technische Daten

Abmessungen

Kabellange
Melprinzip

MeRbereich

Signal

Impedanz

Temperaturdrift

Hysterese

Stabilitat
Uber 1 Jahr

Sensor

Elektronik

Common mode

Versorgung
Stromaufnahme

Vorbehaltlichtechnischer Anderungen
im Sinne einer Produktverbesserung.
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Kerzenlange: ca. 50 mm
Kerzendurchmesser: ca. 20 mm
Schaftlange: frei wahlbar, Material Acrylglas
Mel3kopfhohe: ca. 40 mm,

unterer Durchmesser 14 mm

5 m Standard, frei wahlbar

Messung des Bodenwasserpotentials
Uber Diaphragma, Wasser und Druckumformer

0 bis 850 hPa = pF 2,9
abziglich Schaftlange (1 cm = 1 hPa)

0 bis 100 mVdc + 3 mV,
exakte Werte It. Kalibrierprotokoll

= 2,6 kQ

Temperaturkompensiert,
typ. Drift: 0,5% FS Uber 25 °C

typ. 0,1% FS
typ. 0,5% FS

piezoresistiver Druckumformer,
zerstorungsfreie Drucklast +/- 3000 hPa

assym. Wheatstone sche Vollbriicke

Signalabstand zur Masse bei 10,6 V Versorgung:
2,8 bis 6,8V

10,6 Vdc (5-15 Vdc), stabilisiert

= 1,3mA

Umweltanalytische
Mess-Systeme GmbH

GmunderstraBBe 37

D-81379 Miinchen
eMail: inffo@ums-muc.de
www.ums-muc.de

Tel.: ++49 (0)89 / 12 66 52 -0
Fax:++49 (0)89/ 12 66 52 -20






