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Darcy-Experiment
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Parameter dazu: .

Parameter fiir das Darcy-Gesetz:

Q volumetrische Durchflussrate (m3/s)

h  hydraulisches Potenzial (m), Summe aus Lagepotenzial und
Druckpotenzial

z  Lagepotenzial (m), Hohe iliber Bezugsniveau

Ah  Potenzialverlust (m)

K hydraulische Leitfdhigkeit (m/s), auch: hydraulische Durchldssigkeit,
Durchldssigkeitsbeiwert, Leitfdhigkeit

.. und die geometrischem Grossen
| Distanz entlang der Strémungsrichtung (m)
A Querschnittsflache senkrecht zur Strémungsrichtung (m2)
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Bezugssysteme

S Elevation:z (Lage)
-‘,/Pressure:p
o Velocity v

. pes
Ry S Density:p i
Volume of unit mass: V= 2

Arbitrary standard state (Standardbedingungen)
Elevation: z =0
Pressure: p=pg (atmospheric)

Velocity:v=0
Density: pg 1
Volume of unit mass: Vg, = —
PO
(Freeze & Cherry, 1979)
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Energie

/Elevo:.on z
] T e Pressure: p
= - Velocity:v
W W1 [—Wz W3 . P. Density:p i

. ) Volume of unit mass: V= &

Lageenergie: W, =mgz 2
Arbitrary stondard state
Elevation: z =0
Pressure: p=pg (atmospheric)
2 Velocity:v=0

mv Density : pg 1

Volume of unit mass: V=

Kinetische Energie: W, =—— Po

2
4 » dp

p
Energie aus Druckdnderung: W, =m —dp =m
(inkl. Kompression) Pom Po PO
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Fluid-Potenzial
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Die mechanische Energie pro Einheitsmasse
entspricht dem Fluid-Potenzial @:

[
Po p

Fiir kleine Geschwindigkeiten v und inkom-
pressible Fluide (Wasser):
P~ Py

O=gz+
P

2
v
O=gz+—+
&7
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R
Hydraulisches Potenzial

Die Fluid-Potenzial pro Erdbeschleunigung
entspricht dem hydraulischen Potenzial h:

Piezometer, misst das
hydraulische Potenzial h

Ground surface

h=z+L2

P8

Point of
measurement =

h=z+y

z = Lagepotenzial [L],
v = Druckpotenzial [L]

Datum (usually sea level):
=0
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Begriffe und Einheiten

Systéme Internationalf

Sl
Parameter Symbol Dimension Units
Hydraulisches Potenzial Hydraulic head h [L] m
Druckpotenzial Pressure head W [L] m
Lagepotenzial Elevation head Zz [L] m
Druck Fluid pressure P [M/LT?] N/m? or Pa
Fluid-Potenzial Fluid potential (] [L2/T?] m2/s?
Dichte Mass density p [M]L3] kg/m3
Wichte Weight density ¥ — —
spezifischer Durchfluss Specific discharge v [LIT] m/s
Hydraulische Leitfdhigkeit  Hydraulic conductivity K [L/T] m/s
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Hydrostatische Bedingungen

hg = zg (Kote Seespiegel) l Patm
»~ -~
h(x3) = z¢
Y, =py/(pg) Wy =py/ (pa)
hixz) =2z, +pa / (p-g) :
' i Zs

<+ hixy)=zy +py/(pg) . :

P2 i

/y // /‘ SIS IS /'

7 o 7, // S / //

00 /// ///////// 7/ ////,/'/-//,/-//// // / %

Bezugsniveau des hydraulischen Potential = 0.0m. Ohne p,;.. h(x;) = h(x;) = h(x3)
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Potenzialverlust

Fluss: he = z; (Kote Flusspiegel)

ﬁqh""‘--__ Jrr-‘aun ah=hy-h,

v, =Pyl (pg) B 4

Ah = Potenzialverlust [L] |~ |

v, =Pz (pg)

=+ hix;)=z;+py/(pg) hixz) =2z +pa / (prg) 4

Grundwasserstauer

Bezugsniveau des hydraulischen Potentials = 0.0m, ohne p_,
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Hydraulischer Gradient

)
Ah
v .
1
Zp Z hg hy
| l | Datum
Cross section A Q 2:=0

Ah

—— Hydraulischer Gradient
Al

Ah

- ist ein Vektor Q = -KA—

- zeigt streng genommen in Richtung Al
zunehmender Potenziale = Minus-Zeichen
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Beispiele hydraulischer
Gradienten
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Erscheinungsformen der
Por'os!'T‘r (1)

]
12

5 um 1 mm
Kreide Permischer Sandstein Kalk-Oolith
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Erscheinungsformen der
Porositadt (2)
o G

5cm
Riff-Karbonat Lockergestein
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G

O

(b) (d) (f)
a) 6ut sortiertes Sediment, b) schlecht sortiertes Sediment, ¢) wie a,
Jjedoch mit Intrapartikel-Porositdt, d) nachtraglich durch Zementation
verringerter Porenraum, e) Karsthohlrdume, f) Klufthohlrdume

Primdre und sekunddre Porositdt und Durchldssigkeit

(Freeze & Cherry, 1979)
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Definitionen der Porositat

6

I T | T | |

Per cent

Sp@c‘/}y

Ry e . )
(Well-sorted aquifers)—”’\\\ Tetention (Average material)
~
0 L | | B Y B |
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Clay Silt Sand | Gravel Cobbles

Median grain size (mm)

Nutzbare Porositdt n' = totale Porositdt - Haftwasser, dead-
end-Poren etc.
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Bestimmung im Labor

Leerlaufversuch: Ofentrocknung:
_ Y Mupy
undisturbed Vt Vt

core sample V,, V, = void / total volume

1) saturation m,, p,, = Masse/ Dichte des verdunsteten Wassers
2) leakage

peristaltic

pamp Widgung:

n=1-
Ps

=

degassed p, = bulk density (Trockenraumdichte)
water b
p, = solid phase denisty (Feststoffdichte)

(Herfort, 2000)
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Orientierungswerte n;

Lockergesteine n [%]
Kies 25-40
Sand 25-50
Silt/Schluff 35-50
Ton 40-70

Festgesteine

gekliifteter Basalt 5-50
verkarsteter Kalk 5-50
Sandstein 5-30
Kalkstein, Dolomit 0-20
Tonschiefer 0-10
gekliiftete Kristallingesteine 0-10
dichte, ungekliiftete Kristallingesteine 0-5
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K.k, T

Q=-KA K: Hydraulische Leitfdhigkeit (m/s), enthdlt
Al Eigenschaften des Gesteins und des Wassers
_ [8/¢) k: Permeabilitdt (m2), enthdlt nur Eigenschaften des
K=k=—= g

Gesteins, ist unabhdngig vom Fluid (z.B. OI, Gas)

T: Transmissivitdt [m2/s], Durchldssigkeit eines
T=K-M Aquifers in seiner gesamten Machtigkeit M, wird

— e v.a. bei regionaler Betrachtung und 2D-Stromung
angewandt

1 Darcy = 1x10-12 m2, ca. 1x105 m/s fiir Wasser
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Laborversuche:
Permeameter, (K)

-— Continuous
supply
le— Head falls from
Hg 10 H, in time
. Ho
Ovetllow
Tl
HI

{e— Cross-cectional
ofen o

Va!umrg v Cross-sectional Cross -sectional
intime t area A orea A
Q=1
tal tbl (Freeze & Cherry, 1979)
Konstantes Potenzial Fallendes Potenzial
QL
K=— K = ﬁm i
AH At | H,
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Beispiele empirischer
Beziehungen fir K und n

K= Ne®  gilt fir parallele Kluftschar

" 12 e = Offnungsweite der Kliifte,

S ——y — - -
—[ Source Equation
b e | TOtal porosity e o —— =
40— [~ Hazen (19113 K= G
~
~4
N .
30 ” 4 -“\\ e Harleman et al. (196G3) b= (654 = 10 Yl
A Ettectie \\ Krumbein and Monk k= To0 d‘e
| \ porosty \
| C1943)
20 7 N
Y \ | S1—-
fr— Rozeny (1927) & Cn'fs
' \Retenuon capacity | Kozexs
10 i
| |
T — | Mean grain
iu-arnuter
0.0001  0.001 0.0 o1 1 10 100 1000
; | (mmj)
| | | | - T Kogeny-Canmen Bear i [i‘-..\' |' it [ di \
z | | 2 3| 2 E:| . (1972) o =\ 180
=] i &) S 2 =
g il 2| i E| 3| £
[rs ol x.Fsl w ol i 5] @

(de Marsily, 1986) (Domenico & Schwartz, 1998)
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Bezeichnung K-Wert (
Sehr stark durchlassig > 102

Stark durchlassig 102 - 104
Durchlassig 104 - 106
Gering durchlassig 106 - 108
Sehr gering durchlassig 10-8 - 10-10

Praktisch undurchlassig <1010
—— - reiner Kies
— o p— sondigerFein-bis Miftelkies
- - —t - grober Sand
o —— mittelkérniger Sand
- ——-— reiner Sond
| = pa— sehr feiner Sand
L= - schluffiger Sond
- tonige Schlufre
-— Ton
0" 07 0 0 17072 0% [mys ]
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Anwendung Darcy

Horizortalentfernung
Ah | zwischen A und B

:—KA— F
Q Al @

Grundwasserspiegel
440 m 0 NN i

: f!{at@an ndifferenz =
" Héhe Eﬂ: Hohe B
440 m=415m =25 m

Grundwasser-
DARCYSCHES GESETZ spiegel
Die Gesamtmenge des pro Zeitein- 415 m 0NN
heit flieenden Wassers ist propor-
tional zur
Hahendifferenz :
Horizontalentfernung
12.16
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Geschwindigkeit

q=vs= Q/A = KAh/Al =

Spezifischer Durchfluss = Darcy-Geschwindig-
keit = Darcy-Fluss = Filtergeschwindigkeit

V,= Q/An, =

Abstandsgeschwindigkeit

\/b =?2=

¥ Bahngeschwindigkeit, kaum zu bestimmen
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Potenziale in der
ungesdttigten Zone

< 0 (Saugspannun Pressure Hydraulic
v ( gsp 9) head, ¥ head, h
(cm of water) (cm of water)
-ve 0 +ve 0 +ve
b=
2 ¥y hy
[
hy & i
5 Val
h2 g
h3 2 -
I bs
5 3 y
] F J¥y
c
s
Direction E
of water Datum =

flow
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Re’re_q_’rionskurve

200 ——— T
| | l
|
. ., 0, -9
u. 0=0 +——-
Silt loam || r n
g — | 1+ oy
| ! (van Genuchten, 1980)
]
s : \ Il 0, = Residualséttigung
| (R 0, = Wassergehalt bei vollstandiger
Sattigung = Gesamtporositat

y = Druckpotenzial

o, m, n= empirische Konstanten (Fit-
Parameter)

1 L |
] [ 0.2 03 04 05 0.6
Volumetric Water Content

(Domenico & Schwartz, 1998)

Wassergehalt 0 ist eine Funktion des Druckpotenzials y
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Relative Durchlassigkeit

« Séttigungsgrad Luft [%] K
100 50 0 K _ aktuell

) " K

- gesattigt

£

E

=

]

a Wasser

0 Luft Wasser

5 50

a

2

T /

@

4

o 50 100

Sattigungsgrad Wasser [%]
(Mull & Hollénder, 2002)

*

(Mull & Hollander, 2002)

Hydraulische Durchldssigkeit ist eine Funktion des Wassergehalts 6
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Die ungesittigte Bodenzone

o Liegt oberhalb des Grundwasserspiegels und oberhalb des Kapillarsaums
o Poren sind nur teilweise mit Wasser gefiillt, 6 <n

o Boden trocknet nicht vollstdndig aus (Residualsdttigung S,)

o Wasserdruck ist kleiner als Atmosphdrendruck (y < 0)

0 Messung des Wasserdrucks mit Tensiometer maoglich

o Hydraulische Leitfdhigkeit und Druckpotenzial sind Funktionen des
Wassergehalts

o Kein Ausfluss in die Atmosphdre maglich (Quellen, freie Sickerfldchen,
Bohrungen)
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Anisotropie (1)

4 -
di Ki
-
d2 Ka
N Kq
— . = ,t
d H -
: Kx
z :
-
dy Kn
X -4
n
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Surficial unconfired aquifers
Quiwas

Y

RN TR N TKE PN MRy
‘Beach and near shore
LT T I Y
SR I

e SN il
Flntertill valley

o~
P
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Anisotropie (2)

di K4

£

dz K2

B Ky

d - .
Kx
z
=
X ¥

Q=Q1=...=Qn<:>Kz%h:K1A_hn_ _K, AN

— Kz = ﬁ In anisotropien Medien ist stets k, < k,
el

7 K
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Sediment (braid} bar

Abundoned flocdplain

RoTogeneous, Jsotropic Homogeneous, Anisotropic

<
. . L. \ b
I arained e L
chonnel ) I_/ : S
A
Crevasse' sploy - -“/ Cut -off channel I—’ L.
Point bar \ & . |
Levee e S b |
= :_.'.”' . s : - Ferecageneous, Isotropic Heterogeneous, Anisotropic

ENGINEERING GEOLOGY
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-
omogeneous, Anisotropic

S

L.
|

Heterogeneous, Isofropic Heterogeneous, Anisotropic

i = = —
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F’L_)

(%, 22)

L.
L.
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Homogeneous, Isotropic Homogeneous, Anisotropic

| —

Kz (xg, 75)
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Wichtige Begriff
hydraulic head hydraulisches Potenzial (m) gesdttigte und ungesdttigte Zone

elevation head

Lagepotenzial, z (m)

pressure head

Druckpotenzial, y (m)

groundwater level

Grundwasserspiegel (m) Fldche, auf der gilt: y = 0

fluid potential

Fluidpotenzial, ® (m?s?) In der Hydrogeologie weniger
gebrduchlich

piezometric head

Grundwasserstand, (m) 2.B in einer Bohrung

hydraulic gradient

hydraulischer Gradient (-) Vektor

head loss

Potenzialverlust (m)

hydraulic conductivity

hydraulische Leitfdhigkeit (m’s) Tensor

permeability

Permeabilitdt (m? oder (D)

transmissivity

Transmissivitdt (m?/s)




