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Erginzende Vermerke in Bezug auf meinen Artikel in
TELMA 47 iiber ,,Grundlagen zur Wasserbewegung
nach Darcy in Moor und Torf*

Supplementary notes relating to my article in TELMA 47 on “Basic know-
ledge on water movement according to Darcy in mire and peat”

VOLKER SCHWEIKLE

Schliisselworter: Negative Driicke, Winkel und Wasservolumina; Transmissivitit;
Aquivalenz von Druck und Potenzial in Strémungsgesetzen;
Geometrie linearer und quadratischer Stromungsgleichungen

Kurzfassung

Im Gesetz von Darcy wird die Richtung des Drucks mit ,,+* und ,,—“definiert. Diese mathematischen
Operatoren bedeuten keine Zahlenwerte, da die Richtung eine trigonometrische Funktion darstellt. Die
Transmissivitit kann aus dem Gesetz von Darcy nicht abgeleitet werden; ein anderweitiger Beweis
fehlt. Das Einfiigen der Energiedichte y in das Gesetz von Darcy ist falsch, da die Einheiten nicht
bilanzierbar sind. Mathematisch ist das lineare Gesetz von Darcy ein Spezialfall des galilei-/newton-
schen Fallgesetzes.

Abstract

In the Darcy’s law, the direction of the pressure gradient is defined by ,,+*“ and ,,—. These mathematical
signs may also represent mathematical operators, but not here. It is not possible to derive the transmis-
sivity from the Darcy’s law; another prove does not exist. The introduction of the density of energy y
in Darcy’s law is wrong, because it is impossible to balance the units. The linear law of Darcy is math-
ematically a special case of the Galileian/Newtonian law of gravitation.
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1.  Einleitung

Einige Punkte wurden zu knapp in meinen Arbeiten in der Telma (ScHWEIKLE 2017,
2019) dargestellt, weshalb ich sie im Folgenden aufgreife, behandle und kommentiere.
Im Einzelnen sind dies negative Driicke beim Bodenwasser (2.1), Transmissivitit bzw.
Abhingigkeit der Wasserleitfihgkeit von der Stromungsstrecke (2.2), die Aquivalenz
von Druck-und Potenzial (2.3) und die Geometrie der Wasserstromung (2.4).

2. Methodik und Ergebnisse

Darstellung und Vergleich einschldgiger physikalischer Gesetze mit daraus abgeleiteten
Folgerungen.

2.1 Negative Driicke und Winkel

Das Stromungsgesetz von Darcy in moderner Form lautet

v Ap r2 1 hypyg
S 8 1 s

1 .
=kpo--sina-prg (D)

und das Fallgesetz, erweitert mit dem Bezugsvolumen V, ,

- p? = m-g-hpot (1-Hgm) _ m-g-s(1—pgm ) (1—cos @) 2)
Z'Vbo Vbo VbO

umgestellt und gekiirzt:

v =2g- hpot (1 - uf,m) =2g9- 5(1 - uf‘m)(l —cosa) (2a)

mit der Strémungsrate g/m*m~s™', dem Wasservolumen V= p_- g/m’, der durchstrom-
ten Torfbodenfldche A/m?, der Zeit #/s, der Stromungsgeschwindigkeit v/m-s™!, der Was-
serleitfahigkeit & /m*s-10™* kg™, dem Druck p/Pa, der durchstrémten Strecke s/m, dem
Leitfahigkeitsbeiwert der Matrix k= é‘ r*/m?, der Viskositit des Wassers 7 /mPa-s, der
Hohe einer Wasserséule # /m, der Masse m/kg, der Energichohe von Wasser /__/m, der
Dichte des Wassers p/10° kg'm ™, dem Reibungsbeiwert von Fluid und Matrix p, /- und
der Erdbeschleunigung g/9,81m-s (vereinfacht 10 m-s™).

Da es weder negative Driicke noch negative Winkel, geschweige denn negative Wasser-
volumina gibt, bedeuten hier die Vorzeichen bei trigonometrischen Funktionen ,,+“ =
Gefillewinkel, bzw. Driicke nach unten, und ,,— = Steigungswinkel, bzw. Driicke nach
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oben. Es sind also Richtungsangaben, die mit subtrahieren oder addieren nichts zu tun
haben (Tnomann, 2004). Es sei denn, es konnte bewiesen werden, dass in p = mig =hpg,
m, g oder p negativ ist.

Da der Kapillarhub den hohen Wasserbedarf von Pflanzen nicht decken kann und Wasser
unter artesischem Druck eher selten vorkommt, wurden negative Steigungswinkel nicht
berticksichtigt. Fir v~h  (SchweKLE 2019) kann das darcysche Gesetz angewandt und
flir v2~ hpot muss das Fallgesetz mit den Wurfgesetzen, wenn denn Wasser artesisch flief3t,
kombiniert werden. Energien sind als skalare GroéBen zu addieren und subtrahieren, was
auch nicht bedeutet, dass es negative Energien gibt.

Das Stromungsmuster von Wasser kippt bei

v2=v=1=\/T=\/Zg-s(1—yﬁm)(1—cosa)

von hyperboloid (bzw. paraboloid) zu paraboloid (bzw. hyperboloid). Bestimmende Va-
riable sind die Stromungsstrecke s/m, das Gefille cos a/-,die interne Reibung des Was-
sers u, (= temperaturabhéingige Viskositit) und die externe Reibung u_ des Wassers an
der Gerinne- und/ oder Matrixwand (ScHWEIKLE 2019). In Torfmatrices miisste s ggfls.
noch mit der Tortuositit korrigiert werden.

2.2 Transmissivitit

Bei der Transmissivitit wird unterstellt, dass der Proportionalitéitskoefﬁzient (= Wasser-
leitfdhigkeit) x_ von der Stromungsstrecke s abhéngt; es sei also g ~ (k,,*s™"). Damit
verliert der Druckgradlent - M seine Richtung, ist also kein Vektor mehr sondern
nur noch eine skalare GroBe was ‘zwar mathematisch moglich, physikalisch aber nicht
sinnvoll ist. In einem Rohr ist der Druckgradient sin a - p - g iiber die gesamte Lange
eines Rohres und auch in jedem beliebigen Rohrabschnitt gleich grof3 und konstant.
Damit ist auch das darin transportierte Wasservolumen konstant und eine von der Stré-
mungsstrecke abhangige Wasserleitfahigkeit aus dem linearen, darcyschen Gesetz nicht
ableitbar. Wenn doch, miisste letztlich bewiesen werden, dass der spezifische Widerstand
eines Rohres bzw. einer Matrix

8177T
IRy

4.k
- 52 = betrigt (KucHLING 2014).

Pn~
Wird allerdings fiir die Wasserbewegung in Torfen das Fallgesetz angewandt, ist eine von
der Stromungsstrecke abhidngige Wasserleitfahigkeit analog zur Warme- bzw. Stromlei-
tung ableitbar.

2.3 Zur Aquivalenz von Druck-und Potenzial

In BacHmann et al. (2014; Seite 158, Gleichung (6-9) und nachfolgendem Text) und
Stahr et al. (2016) wird der Eindruck erweckt, dass die Energiedichte y/J-m= auch aus-
gedriickt werden kénne als Druck p/Pa, bzw. Meter Wassersdule = mWS/m =/ /m. Nach
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KucHLING (2014) ist ein Druck definiert mit p = M h ,prgaus p= A h mit
der Masse m/kg, der Erdbeschleunigung g/ca.10 m- s*2 der Aufstandsﬂache A/m*und der
Dichte des Wassers p/10°kg-m™. hp ist physikalisch kein Druck sondern eine Strecke.

Der Druckgradient £ = L’Lfg =sin a - p - g mit der Stromungsstrecke s/m-und dem
Gefille sina mit a/°. Gleichungen aus Kapitel 2.1 umgestellt, ergibt fiir (1) nach v auf-
gelostv=p-g Kk, Loder v=p-g- K,y - sin a(la) und aus (2a) v = 2g(1 -y, ) hpm
=2g-s (1—p, )" (1 —cos a) (2b).

Die Bilanz der Einheiten von hp (la)= h . (2b) betrigt sin a=4,5 — K, mitsina=
— L und <+ 1 (Zahlenwerte!) und = 0 < 1 und ist ungleich (auﬁer fir p, =1 und
sin a = 0 bei einem Gefille von 0°, baw. 180°), weil aus einer quadratischen Gleichung
die Energiedichte y in eine lineare Gleichung transplantiert wird und weil Druck 4 als
f(p) und Energiehdhe hpot als f(y) verschiedenen, voneinander unabhingigen Bezugs-
systemen zugeordnet sind. Was allerdings mit der bernouillischen Gleichung in einer
wassergesittigten, pordsen Matrix (Torf- oder Mineralboden) mit 2-phasiger Stromung
(gleichzeitige darcysche und newtonsche Stromung innert einer Matrix) liberwunden
werden konnte, wenn denn sowohl statischer als auch dynamischer Druck und die Verén-
derung der kinetischen Energie der Wasserbindung messbar wiren.

Hinweise:

* Beim Bilanzieren von Einheiten physikalischer Gleichungen miissen auch deren
Zahlenwerte beriicksichtigt werden.

* Eine Energiemenge W = m~g-hp0t/J, volumenbezogen hat die Einheit J/m?, bzw.
massebezogen J/kg. Daraus einen Druck, bzw. eine Geschwindigkeit abzuleiten
ist falsch, wie am Beispiel eines Késes (0,1 kg bzw. 0,1 L Kédse 2 1,8 MJ) leicht
nachzuweisen.

2.4 Geometrie der Stromung von Wasser in Moor und Torf

Die Gleichungen (1a) und (2b) umgestellt und anders definiert ergibt fiir das Gesetz
von Darcy eine lineare Gleichung der Form

X=prgK, Y
mity =sinaund x =v (1b)
und fiir das Fallgesetz eine quadratische Gleichung einer Parabel der 2. Hauptlage mit

X =2g (1-p, )y
mity = hpot = (1 -cosa)s und x> =12 (2¢).
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Beide Gleichungen entsprechen Kegelschnitten wobei
* (1a) an der Kegelspitze beginnend, auf der Mantelfliche geradlinig verlduft und
eine tangentiale Beriihrungsfliche bildet und
* (2b) den Kegel parallel zur o. a. Beriihrungsfliche schneidet.
Damit ist die Froude-Zahl mathematisch nur nachvollziehbar, wenn der Offnungswinkel
eines Kegels klein ist und/oder Messwerte eine Varianz besitzen, die dafiir sorgt, dass
sich (1a) (bzw. 1b) und (2b) (bzw. 2¢) ununterscheidbar iiberlappen.
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