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Grundlagen zur Wasserbewegung nach Darcy
in Moor und Torf

Basic knowledge of the water movement due to Darcy in mire and peat

VOLKER SCHWEIKLE

Zusammenfassung

Die gesetzliche Einheit von k im Gesetz von Darcy ist m3- s - kg -10* und konsistent fiir alle physikali-
schen Ableitungen. £ ist deutlich temperaturabhéngig. Das durchstrombare Porenvolumen in Torfen mit
hoher elektrischer Ladungsdichte ist wahrscheinlich <0,1 % und erklért die geringe Wasserleitfahigkeit
des Katotelms. Die Viskositét n ist in einen Reibungsbeiwert y; umrechenbar. Die Struktur des Stro-
mungsgesetzes von Darcy schrinkt die mathematisch zulédssige Verschiebung von Elementen eines
Terms in andere ein. Rechenregeln der Normalverteilung ergeben bei transformierten, schiefen Vertei-
lungen keine plausiblen Ergebnisse.

Abstract

The legal (Germany) unit of k in the law of Darcy ism?*- s - kg™ -10* and equal for all physical derivations.
k depends distinctly on temperature. The permeable pore volume of peat is probably < 0,1 % of the total
pore volume due to a high density of electrical charge and explains the very low water conductivity of the
katotelm. It is possible to convert the viscosity n in a value of internal friction x;. The structure of the law
of Darcy limits the mathematical possibility to shift elements from one term to another. The use of rules
of calculation for a normal distribution in statistics fails for transformed crooked distributions and give
no plausible results.

1. Einleitung
Im Folgenden werden vier Fragenkomplexe behandelt:

(1) Die Diskussion der Stromungsgesetze von Hagen-Poiseuille und Darcy ergab
(SCHWEIKLE 2012), dass die Wasserleitfahigkeit &, die Einheitm?- s - kg™! -10 besitzt, was
iiblicher Lehrmeinung nicht entsprach. Deshalb war zu priifen, welche Einheit fiir &, durch
Einsetzen der Druckgrofie p/N-m? in das Gesetz von Darcy, wie vom Gesetzgeber
gefordert, entsteht.
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(2) Das Katotelm von Mooren gilt als wasserundurchldssiges, organisches Gestein (im
bodenkundlichen Sinne!), bedingt durch Porenvolumina um 50 %, Feinporigkeit und
hoher elektrischer Ladungsdichte bis zu 2 Mol-kg™!'. Es war anhand dlterer Literatur zu
schitzen, inwiefern dadurch die Durchstrombarkeit des Katotelms vermindert wird.

(3) Das Gesetz von Darcy besitzt eine Struktur die, in Verbindung mit dem Gesetz von
Hagen-Poiseuille, vorgestellt und diskutiert wird und die die mathematische Freiheit des
Verschiebens von Elementen zwischen Termen begrenzt.

(4) Kurz angerissen wird die Bildung des Mittelwerts von &, weil schon in der Telma Band
46 (SCHWEIKLE 2016) ausfiihrlich dargestellt.

2. Einheit und Einfluss von Temperatur und elektrischer Ladungsdichte
des Torfes auf das darcysche Gesetz

Mit der Einfithrung des Gesetzes iiber Einheiten im Messwesen und der zugehorigen Aus-
Sflihrungsverordnung vom 13.12.1985 in Verbindung mit DIN 1301, Teil 1 (12.93) wurde
die DruckgroBBe AH (hydraulic head/m) oder Ah (mWS = Meter Wassersdule/m) kassiert

und im amtlichen Verkehr durch den Druck p/N-mersetzt. Damit dndern sich Einheit und
numerischer Wert der Wasserdurchléssigkeit ki,

2.1 Abhiéngigkeit der Wasserleitfahigkeit &, von der Temperatur 7/ °C

Die Stromungsgesetze sind wie folgt zu schreiben:

V .
Darcy (l.c. HILLEL 1980) W=7 = ko ZAp (1)und
pr
2
Hagen-Poiseuille (Lc. KUCHLING 2011) g, = AVT - % % 2)
po

mit /' = eine Probe durchstromendes Wasservolumen/m’, 4, = Querschnitt eines
Bodens/m?, A, = Querschnitt eines Rohres/m?, ¢ = Zeit/s, Ap = Druckdifferenz/Pa, bzw.
Ah/mWS (m Wassersdule) 2 einer Strecke iiber die der Druck p bzw. & wirkt, &k, =
Materialkoeffizient oder Wasserleitfahigkeit/ m*s-kg'-10*, 7= mittlerer Porenradius/m
P o_

g k, = Permeabilitdt/m?.

n = dynamische Viskositit von Wasser/mPa-s und

Werden die Stromungsgesetze (1) und (2) gleich gesetzt (SCHWEIKLE 2012), nach £,
aufgeldst, gekiirzt und umgestellt, wird

=2
ky= % . # /m?-103 Pal's'=m?skg!- 104
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Darin ist:

% = eine numerische Korrekturgréfie zu 2.
% = ein Fluidterm (Fluiditdt/10°-Pa’s"). Die dynamische Viskositit n betrigt 1,002
bei 20 °Cund 1,792 mPa-s bei 0 °C, was einer Anderung von 0,028 mPa-s-°C-! entspricht.
e */m? = ein Matrixterm, der nur auf den Porenquerschnitt 4,,, oder die Permeabilitét
ky/m?, die auf den Probenquerschnitt 4, bezogen wird. Also gilt

Ay
ko= 1 ZL .
pr }7.2
* Der Kehrwert von g ist 72 und entspricht dem Reibungsbeiwert einer elektrisch

ungeladenen Porenwand. Setzt man den Porenquerschnitt A, ins Verhiltnis zu
8 wird ersichtlich, dass mit zunehmenden A, beikleinem 7* die Wirkung der Reibung

-
relativ geringer wird, bei gréfSerem 72 nicht mehr, weshalb die o.a. Gesetze (1) und (2)
fiir Stromungen in Poren (oder offenen Gerinnen) mit grolem Querschnitt nicht gelten.

2.2 Einheit von k&, nach dem Gesetz von Darcy mit p anstatt Ak

Das Gesetz von Darcy (1), aufgeldst nach 4, ergibt:
_ V- _ 14
Apr't'Ap AprtAth Apr't'sin(l'g'g

ky /m*skg 104 . (3)

mit sina.= % (Bezugsebene ist die Horizontale).
pund & hingen wie folgt voneinander ab:

F mg  Vog Aho-
p= = - 5 _ AQg = h-0-g/N-m?

mit der Kraft F/N, der Aufstandsfliche 4/m? von F, der Masse m/kg, der Erdbeschleu-
nigung g/~10 m-s?, dem Volumen eines Wasserkorpers V/m?3, der Dichte von Wasser
o/kg-m und der Hohe einer Wassersdule z/m. i~p und #p.

2.3 Ableitung von k aus der spezifischen Energie der Lage ¥/J-m™

VT T T @

umgestellt ist m-g = lpA.ZB (4a)
Vw _ kBp _ kF _ kmg

und nach Darcy o Hy il v N ' 5)
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(4a) eingesetzt in (5) ergibt

Vw _ kY Vy kW  kmgAh _kVog kdyAhog

= = = = — rsingoo O
tAy Ay Ah — [AgAh Ay Ah T4, IA, k-sino-Q-g.

mit ;= Boden, , = Wasser und &k = k.

o~ 6 .
£
£
& s —
¥ ° | g
< i
® = Kilin,
% ] : kenbe’Seffek Gas
8 10 __,i Benzin ]—apolar
g 1 ko Wasser polar
(-9
12 4 kOW
14 <

L Ll L] L
100 200 300 400  KAK/mmol-kg™1
Abb. 1: Beziehung zwischen Permeabilitit &, und Kationenaustauschkapazitit KAK der Matrix
Relation between the permeability &, and the cation exchange capacity KAK of porous media

2.4 Bedeutung der elektrischen Doppelschicht bei elektrisch geladenem Festkorper

Die Permeabilitit &, ist in der Abbildung 1 druck- und viskositdtsnormiert dargestellt. Der
parallele Verlauf von &, (Benzin) und k,, (Luft) (beides apolare Fluide) ist der Reibung an
den Grenzflachen zwischen Fluid und Festsubstanz geschuldet, die bei Benzin > 0 und bei
Gas = 0 ist, was zu unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten fiihrt (Klinkenberg-
effekt). Die Fluiditdt von Wasser £k, sinkt mit zunehmender Kationen-Austausch-Kapa-
zitat (KAK/Mol-m?), bedingt durch elektrostatische Bindung starr eingeregelter Wasser-
dipole an der Matrix. Wird }23 = kys = 100 gesetzt, ist k= kyy bei Sand (Tongehalt 3 %,
KAK 19 Mol-m™), sinkt bei Lehm (Tongehalt 33 %, KAK 295 Mol-m™) auf 25 % und Ton

(Tongehalt 50 %, KAK 345 Mol'-m™) auf 3 %. In Gleichung (2) ist also 7* durch Ar? 2 Ak,
= ko - kow zu ersetzen.

Die Reibung strdmenden Wassers in Poren betrégt an der Grenzschicht zur festen Phase g,

= oo, bedingt durch die oben beschriebenen elektrostatischen Bindungskrifte, einer zur
Porenmitte hin abnehmenden Reibung der Wasserdipole in der diffusen Doppelschicht
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sowie der inneren Reibung des Wassers % die mit einem Reibungsbeiwert /% wie folgt
. ’ 1
zusammenhéngt:
Av

-n, errechnetaus Fy,= u;-m-g-coso=n-A- Ad = Frn

M= dit
mit Dichte des Wassers o/kg:m?, Erdbeschleunigung g/10 m-s2, Dicke einer Mole-
kiilschicht d/m, Zeit t/s, Masse m/kg, Gefdllewinkel o/—, Differenz der Geschwindigkeit
zwischen Molekiilschichten Av/m-s'! und der Reibungskraft F/N.

2.5 Schlussfolgerungen

e Die Einheit von £, ist konsistent, unabhédngig ob iiber (3), (4) oder (6) hergeleitet.

e Die,neuen‘ k,-Werte sind numerisch um vier Potenzen niedriger als die bis dato in der
Literatur zitierten.

e kp-Werte miissen auf 20 °C normiert angegeben werden.

¢ Die elektrostatische Eigenschaft einer Matrix beeinflusst durch Bildung einer starren
und diffusen Doppelschicht des Wassers als polarem Fluid auf der Oberflache der Ma-
trix dessen FlieBeigenschaften (SCHWEIKLE 1982: 15-24).

 Bei der Berechnung von Aquivalentporenradien aus ky, wird elektrostatisch gebun-
denes Wasser der Festsubstanz zugerechnet.

e Bodenphysikalische Kennwerte wie Dichte, Raumgewicht, Poren- und Substanzvolu-
men sowie Feld- und Totwasserkapazitit sind damit nicht nur bei Torfen, sondern auch
bei Mineralboden mit > 15 % Tongehalt fragwiirdig.

e Bei Torfen mit Kationenaustauschkapazititen vom drei- bis achtfachen von tonigen
Mineralbdden diirfte der durchstrombare Porenquerschnitt << 0,1 % betragen. Damit
ist das Katotelm fiir Wasser undurchldssig. Der Vollstindigkeit halber sei darauf ver-
wiesen, dass

v" ky in Torfen auch vom Quellungszustand der Matrix abhéngt (fiir Tone siehe
SCHWEIKLE 1982).

v’ als BezugsgroBe das Bodenvolumen V/m? durch die Bodenmasse m/kg ersetzt
werden muss, wenn sich das Bodenvolumen deutlich verdndert. Es sei denn ein
Referenzvolumen wird definiert, das bei Schrumpfung Atmosphére beinhaltet.
Anderenfalls wird gegen das Gesetz von der Erhaltung der Energie verstof3en.

3. Struktur des darcyschen Stromungsgesetzes

Physikalische Gesetze besitzen eine Struktur in der physikalische Basisgrofen (Lénge,
Zeit, Masse, Temperatur u. A.) zu abgeleiteten GroBen (Kraft, Druck, Geschwindigkeit u.
A., hier: ZielgroBe, MaterialgroBBe und Einflussgrofie) zusammengesetzt werden. Elemen-
te einer zusammengesetzten GroBe diirfen nicht, wie in der Mathematik erlaubt, ohne
Begriindung in eine andere zusammengesetzte Grofie verschoben werden (Abb. 2).
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ZielgroBe = MaterialgréRen . EinflussgréRe
v AR s
yw: = ks> kp - T(alt)—) Tp(neu) (7a)
o= 1 1 dhpg
Apct 8 Ar® = Ako n L (7b)
v 1 Ah-p-
ot = (kow * ko) - m # (79)
= = (kow : ko) 2 sina-p-g (7d)
Aprt n
S v .
v= At = kp20°c : sina-p-g (7e)
[ Druckgradient
Fluidterm

Matrixterm

— Numerischer Korrektor

— ZielgroRe V (Volumenbezug)

L ZielgrofRe m(Massenbezug)

- Geschwindigkeitsvektor

Abb. 2:  Struktur des Stromungsgesetzes von Darcy mit Modifikationen
Structure of the law of water flow of Darcy with modifications

Hinweise zum Gesetz:

e (7a): Empfohlene Indizierung der Wasserleitfahigkeit &;, statt k; oder k.. ,,(alt)* heif3t im
Sinne des in Kapitel 2 zitierten Gesetzes ,,amtlich nicht mehr zuléssig®.

e (7b/7¢): Empfohlene Indizierung der Permeabilitit: nicht% Ar?, sondern Ak, weil Ak,
bei Bodenproben auch den Anteil der Porenflache an der Probenfldche, die Porengro-
Benverteilung, die Gewundenheit der Poren (Tortuositit) und die Porenformen im
Boden, die alles andere als kreisrund sind, beinhaltet.

e (7d): 0 aus dem Druckterm in den Fluidterm zu verschieben ist zwar mathematisch
mdglich, aber physikalisch nicht sinnvoll, da dann dem Druckterm ein ihn definieren-
des Element fehlt. Will man dle Verdnderung des Wasservolumens / durch Tempera-
turdnderung (je °C 0,00011 g - ) bei der ZielgroBe berticksichtigen, kann V" durch
m(p="2 —> V=1g)ersetzt Werden Verschieben von @ in den Zahler des Fluidterms er-
gibt Q ; mit v/ 20 (kinematische Viskositit).

o (7e): Der Geschwmdlgkeltsvektor beschreibt die tatsdchliche Stromungsgeschwindig-
keit des Wassers im Torf/Boden nicht, aber die Richtung der Stromung und den Was-
sertransport durch einen Bezugs-Bodenquerschnitt. 3? wird durch zu viele Effekte be-
stimmt. Betrigt z. B. die Porenfldche 50 % der Probenfldche, dann ist die tatséchliche
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Stromungsgeschwindigkeit doppelt so grofl wie die errechnete und es gilt 2-kp 5pec,
bZW kpapec e j Allerdlngs ist diese Korrektur It. Kapitel 2 nicht immer moglich, weil

A

Versickert Wasser ist oo = 90° und sin o= 1. Strémt Wasser parallel zum Gefille ist sin
o <1und > 0. Sind beide Strémungsrichtungen méglich, ist X ein Hinweis auf Hohe
und Richtung der Abfliisse. '

Beiradialem Flieen im Gefdlle muss 37, mit der Kontinuititsgleichung erweitert wer-
den. Hohe und Verteilung der Niederschlidge erfordern Zeit und Gefille abhédngige
Berechnungen. 7, = 3, + 7% (, = Gesamtabfluss, , = Sickerung, , = lateraler Abfluss)
ist die Vektorsumme der Stromungsrichtungen und auch der Volumenstromung des
Wassers, die in die allgemeine Wasserhaushaltsbilanz ,,Zufuhr (Zufluss, Nieder-
schldge usw.) — Abfuhr (Abfluss, Evapotranspiration, usw.) + Vorratsdnderung = 0,
Flachen bezogen, einzubinden sind. (7¢) liefert die physikalischen Grundlagen hydro-
genetischer Moortypen.

Exkurs zu (7e): Bei offenen Gerinnen (FlieBgewéssern, wie Fliissen, Bachen und
Griben) werden i.d.R. empirische Stromungsgleichungen verwendet, die nicht
alle die Viskositdt des Wassers beriicksichtigen. Gleichung (7¢) ist nicht verwend-
bar, obwohl Druckgradient und Fluidterm gleich sind. Die Abstdnde zu geladenen
Oberfldchen in Bezug auf den flieBenden Wasserkdrper sind grof3. Trotzdem wird
die Menge des stromenden Wasservolumens beeinflusst durch die Kontaktfldache
zwischen Wasser und benetztem Gerinnebett und deren Eigenschaften (kp,pec),
wie dem Querschnitt 4 des Gerinnes sowie der Art der Stromung, die mit hherer
Geschwindigkeit turbulent wird. Dadurch steigt der Stromungswiderstand, was
aber nach Reynolds korrigierbar wire. Es gibt fiir V'="1(4, kp,50:c) und A =1 (kp 5:¢),
d. h. V'und ky - hdngen voneinander ab, keine einem physikalischen Gesetz fol-
gende Losung.

4. Mittelwert des Materialkoeffizienten k, der Wasserleitfahigkeit von Torf
Parallel (nebeneinander liegend) ky= = (k + k)
in Reihe (hintereinander liegend) kp= %

TR

mit Schicht-/Horizontmichtigkeit m/m, k;, und Schichten von . ,,.

Mittelwertbildung von k;, (SCHWEIKLE 2016) ist nur nach obigen Vorgaben richtig.
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Die Berechnung von geometrischen Mittelwerten von &, ist immer falsch (Ausnahme:
geringe Streuung von Messwerten).

Zitieren errechneter arithmetischer Mittel und grafische Darstellung der Verteilung der
Streuung, als Boxplot mit Quantilen oder Punktewolken in Diagrammen, sind die alterna-
tivlose Priasentation von £,

5. Schlussbetrachtung

Weitere Einschrinkungen des darcyschen Gesetzes konnen den Lehrbiichern von HILLEL
(1980) und BLUME et al. (1995, 2010) entnommen werden. Einzelergebnisse sind in den
Kapiteln aufgefiihrt.

Das darcysche Gesetz in der Form der Gleichung (7e) ist fiir die Beschreibung der Wasser-
bewegung in Moor und Torf vollig ausreichend, auch wenn es i.d.R. die tatsidchliche Stro-
mung in Poren nicht beschreibt und als Bezugsbasis den Proben- und nicht den Porenquer-
schnitt verwendet.

Faszinierend ist der Einfluss molekularer Effekte zwischen Torfsubstanz und Wasser und
zwischen Wassermolekiilen, die die Stromungsrate bestimmen und durch 4, = le- il
darstellbar ist.
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kOW
Erratum: In Kapitel 3, Abbildung 2, Gleichung 7c und 7d muss der Term 'k, ersetzt wer-

den durch ky; (Weil kyy = kg - kowni, mit p; = Anteil am Querschnitt des als Dipole an einer
geladenen Torfoberfliche gebundenen Wassers).

Manuskript eingegangen am 15. Mai 2017
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