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Sickerstrémungen als Folge von Stauspiegelschwankungen

In den nachfolgenden beiden Aufsdtzen wird untersucht, wie sich in Abhéngigkeit der
Zeit die ,,Sickerlinie‘‘ in einem Grundwassertriger einstellt, wenn der freie Wasserspiegel
in einem Staubecken oder Vorfluter gehoben oder gesenkt wird (nichtstationdre, zwei-
dimensionale Sickerstromung mit freier Oberfliche). Die Messungen wurden im Modell
nach Hele-Shaw durchgefiihrt und in Abhingigkeit der Hub- bzw. Senkgeschwindigkeit
des Stauspiegels, der Durchléssigkeit und der Porositidt des Bodens dargestellt. Im 1. Auf-
satz wird speziell der Einflull der Grundwasser-Trigerlinge und im 2. Aufsatz der Einflull
der Grundwasser-Trdigertiefe auf Form und zeitlichen Verlauf der Sickerlinie untersucht.

Courants de filtration dus & des variations du niveau de retenue

Dans les deux articles qui suivent nous nous sommes demandés comment se forme la
«ligne phréatique» en fonction du temps dans un milieu poreux, lorsque la surface d’eau
libre d’un bassin d’accumulation est abaissé ou exhaussé (courant de filtration non-station-
naire, bi-dimensionel avec surface libre). Les mesures ont été effectuées en modéle d’apres
le principe Hele-Shaw et représentées en fonction de la vitesse d’exhaussement resp.
d’abaissement du niveau de retenue, de la perméabilité et de la porosité du sol. Le premier
article traite essentiellement de I'influence de la longueur du milieu poreux sur la forme et le
cours de la ligne de filtration; I'influence de la profondewr du milieu poreux fait ’objet

de I’étude du deuxiéme article.

Seepage Flow in Consequence of Storage-Level Variations

The following two essays contain the investigations about the change of the phreatic
line in a porous media in function of time, while the water level in a reservoir or water
basin is raised or lowered (non-steady, two-dimensional seepage flow).

The measurements were taken on a Hele-Shaw model. They are presented in function
of the raising and lowering speed of the water level, the permeability and the porosity of
the soil. The first treatise deals mainly with the influence of the tenght of the porous
media, whilst the second essay treats of the influence of the depth of the porous media

on form and progress of the phreatic line.






Sickerstromungen als Folge von Stauspiegelschwankungen

DK 624.131.6

Einfluss der Lidnge des Grundwassertrdgers auf den Sickerstromungsverlauf

Von J. Zeller, dipl. Ing. ETH, VAWEY), Ziirich

Im Staubereich unserer Hoch- und Niederdruckanlagen
findet man 6fters Uferpartien, die als Folge von Stauspiegel-
absenkungen abrutschen oder doch in Form eines langsamen
Kriechens sich abwirts bewegen. Die dadurch entstehenden
Schéden sind oft gross und verursachen fiir die Wiederin-
standstellung erhebliche Aufwendungen. Nach eingehender
Untersuchung dieser Rutschungen erkannte man sehr bald,
dass die Boschungsstabilitit vor allem durch Sickerstromun-
yen gestort wird. Der Vorgang ist etwa folgender: Beim Auf-
stau sickert Wasser in die betreffenden Uferpartien ein und
hebt den Grundwasserspiegel. Beim nachfolgenden Absenken
stromt das Wasser ins Staubecken zuriick und der Grund-
wasserspiegel senkt sich wieder. Je nach der Schnel-
ligkeit der Stauspiegeldnderung und den Durchldssigkeits-
eigenschaften des Bodens vermag der Grundwasserspiegel
dem Stauspiegel schneller oder langsamer zu folgen. Treten
bei einer Absenkung allzu konzentrierte Sickergefille auf, so
kann die Standsicherheit der Boschung gefdhrdet werden.
Hangquellen und Grundwasser-Aufstosse sind eine bekannte
Begleiterscheinung. Die VAWE 1) setzte sich deshalb zum
Ziel, im Zusammenhang mit Stabilitdtsuntersuchungen an
Erdddmmen und Uferboschungen bessere Unterlagen fiir die
rechnerische Beurteilung derartiger nichtstationdrer, zwei-
dimensionaler Sickerstromungen zu schaffen. In einer ersten
Untersuchungsreihe im Modellversuch wurde, speziell fiir Erd-
dimme mit zentralem Dichtungskern, das Ausstréomen aus
dreieckférmigen Grundwassertrigern gepriift. Diese Arbeit
wurde unter dem Titel «Sickerstromungen als Folge von
Stauspiegeldnderungen in Erdddmmens [1] veroffentlicht.
Die Versuche wurden in einer zweiten Untersuchungsreihe
auf trapezformige, verschieden lange Grundwassertriger er-
‘veitert und sind Gegenstand dieses Aufsatzes. Die Messun-
sen lassen sich ausserdem verwenden zur Beurteilung der
Wirkung eines Teilaufstaues bzw. einer Teilabsenkung auf
die Boschungsstabilitdt, des Wasserspeichervermdgens von
Grundwassertrigern (z.B. Grundwasseranreicherung) oder
der Arbeitsweise von Bewisserungs- und Entwéisserungsan-
lagen 2). Von unserer Betrachtung ausgeschlossen sind jedoch
simtliche Fidlle, bei denen eine Durchsickerung von einem
Vorfluter zu einem anderen, bzw. zu einer freien Boschungs-
oberfldche stattfindet.

Auf eine eingehende Beschreibung der Versuchsdurch-
fiihrung und der Auswertung wollen wir verzichten und be-
schrinken uns auf einige wenige Einzelheiten, die die Ver-
suchsdurchfithrung massgebend bestimmten. Der interes-
sierte Leser sei jedoch auf den frither erwdhnten Untersu-
chungsbericht [1] verwiesen.

1. Versuchsprogramm und Modellversuche

Gewéhlt wurde ein trapezformiger Grundwassertriger
(Bild 1) mit einheitlicher Boschungsneigung 1:1 und varia-
bler Trigerlange L. Die undurchliassige Schicht befindet sich

1) Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH.

2) Im Falle eines Systems von Entwidsserungsgridben ist die im
Versuch gewdhlte senkrechte Begrenzung des Grundwassertridgers
als Symmetrieaxe zwischen zwei benachbarten parallelen Griben
anzunehmen.

auf der Hohe der Beckensohle. Aufzunehmen war die «Sik-
kerlinie» in Abhdngigkeit der Zeit bei variablen Bodenkenn-
ziffern (Durchlédssigkeitskoeffizient k in cm/s, Porositit n,
in absoluter Grosse) und variabler Geschwindigkeit der Was-
serspiegeldnderung v in cm/s im Staubecken, welche im

dimensionslosen Quotienten vereinigt wurden. Dieser

Quotient kann als «Aehnlichkeitsfaktor» bezeichnet werden,
d. h. unter Voraussetzung geometrisch gleichgeformter
Grundwassertriager ist der Sickerstromungsvorgang in ver-
schiedenen Grundwassertrigern ein und derselbe, wenn die
k/(ng - v)-Werte libereinstimmen. Dies erlaubt eine iiber-
sichtliche Darstellung der Lage der Sickerlinie in Abhéingig-
keit der Zeit und des k/(n; - v)-Wertes.

Bild 1. Sickerlinie bei vier
verschiedenen Grundwasser-
trdgern fiir den Fall rascher
Stauspiegelabsenkung,
k/(ns-v) = 0,70, Zeitpunkt
32 T, Boschungsneigung 1:1.
T bedeutet die Zeit, die be-
noétigt wird, um den Stau-
spiegel beim Fiillvorgang von
0 auf die Hohe H zu heben,
bzw. beim Absenkvorgang
von H auf 0 zu senken. Im
librigen wird T ganz allge-
mein als Bezugsgrisse ver-
wendet, indem die im Ver-
such gemessenen Zeiten re-
lativ zu T angegeben werden

Im Durchschnitt wurden die Sickerlinien bei 6 verschie-
denen k/(ng-v)-Werten untersucht iiber einen Bereich von
etwa 10-1 bis 5-102. Die Stauspiegeldnderungen wurden als
mit der Zeit linear verlaufend angenommen (siehe Bild 2).

Bild 2. In den Versuchen
vorausgesetzter Verlauf
der Wasserspiegeldnde-
rung beim Stau- und Ab-
senkvorgang Zeit

Fir die modellmédssige Untersuchung wurde das Analo-
gieverfahren nach Hele-Shaw verwendet (Stromung einer
zdhen Fliissigkeit zwischen parallelen Platten mit kleinem
Zwischenraum). Die Versuchsdaten waren (siehe auch
Bild 1):

Spaltweite: 2,00 + 0,02 mm

Fliissigkeit: Gulf-Nassdampf-Zylinderdl, Viskositidt bei 16° C
= 163 Poise, spez. Gewicht, bei 16° C, ys ~ 0,935 gr/cms3,
Grundwassertridgerlingen L: 1,2 /3,6 /6,0/8,7 H
Stauspiegelhdhe H 3): 20,0 cm

3) Fasst man die Messungen als Untersuchung iiber die Stro-
mungsvorgiange bei Teilstau in einem Erddamm auf, so sind sinn-
gemiss folgende Stauhthen anzunehmen (giiltig fiir Boschungsnei-
gung 1:1):

rd. 83 % von H entsprechend L =12 H

rd. 28 9% von H entsprechend L = 3,6 H

rd. 17 % von H entsprechend L = 6,0 H

rd. 12 9% von H entsprechend L =87 H



Messquerschnitte: ldngs der Bdschung (Hangquelle), bei
1,2 H/2,4 H[4,8 H und undurchlidssiger vertikaler Be-
grenzung (ab Boschungsfuss gemessen)

Stauspiegeldnderungen: erzeugt durch Eintauchkorper; des-
sen Hub- bzw. Senkgeschwindigkeiten betrugenim Mittel:
mindestens 5 -10-5 cm/s; hochstens 2 -10-1 cm/s.

Die «Sickerlinien» wurden photographiert (Kontrastauf-
nahmen, Beleuchtung: Fluoreszenzlampen) und hierauf zu
den Diagrammen der Bilder 4 und 6 ausgewertet.

2. Versuchsresultate

Zur Veranschaulichung der Stréomungsvorgidnge wurden
einzelne «Sickerlinien» fiir verschieden lange Grundwasser-
triger mit relativ kleiner hzw. grosser Durchlédssigkeit 1)
herausgezeichnet und in Abhéngigkelt der Zeit dargestellt.
Die Bilder 3 und 5 geben derartige Sickerlinien wieder. Sehr
deutlich geht daraus hervor, dass z.B. bei grosser Durch-
lassigkeit die Sickerlinien sich leicht den verdnderten Stau-
spiegellagen anzupassen vermogen, wogegen diese Anpas-
sung bei kleinem k-Wert ausserordentlich langsam erfolgt.

Derartige Abbildungen sind wohl anschaulich, miissten
aber fiir die verschiedensten k/(n,-v)-Werte aufgezeichnet
werden, wollte man damit ein wirkliches Instrument zur Be-
urteilung der Stromungsvorginge schaffen. Wir ziehen des-
halb vor, die Lage der Sickerlinie in einem bestimmten
Schnitt des Grundwassertriagersin Abhidngigkeit von kf(n, * v)
und der Zeit zu verfolgen und diese in Diagrammen darzu-
stellen, Das Ergebnis dieser Auswertungsart ist in den Bil-
dern 4 und 6 wiedergegeben. Sie ermdglicht fiir jeden prak-
tisch auftretenden Fall unter Voraussetzung eines geome-
trisch dhnlichen Grundwassertrigers, die Lage der Sicker-
linien in einem uns interessierenden Zeitpunkt zu zeichnen.
Als Abszisse wurde der kf(n, - v)-Wert und als Ordinate die
relative oder prozentuale Sickerlinienhéhe aufgetragen. Die
kraftig ausgezogene Linie ist der Ort der Sickerlinie, wie er
sich gerade in dem Augenblick einstellt, bei dem der Stau-
spiegel seine Endlage erreicht hat. Sie wurde deshalb mit T
bezeichnet. Gestrichelte Kurvenpartien wurden durch Extra-
polationen erhalten oder sind sonstwie mit grésseren Unge-
nauigkeiten behaftet. An einem einfachen Beispiel soll nach-
folgend gezeigt werden, wie mit Hilfe der Diagramme von
Bild 4 dieSickerlinie bestimmt werden kann (siehe auch [1]).

Gegeben: Ufer eines Staubeckens, abgebdscht 1:1, un-
durchlédssige Schicht identisch mit Beckensohle; Bodenkenn-
ziffern: k = 10-2 cm/s, n, = 28 %, Grundwassertriagerldnge
L ~87H,H=10,0 m.

Gesucht: «Sickerlinie» 24 Stunden nach Beginn der Ab-
senkung, ausgehend vom Vollstau bei totaler Entleerung des
Staubeckens. Die Absenkgeschwindigkeit des Stauspiegels
betrage 20 m/Tag (0,0231 cm/s).

10-2

Losung: L = S
E = 70,28 0,0231

)

=1,55-100

Aus den Diagrammen der Abb. 4 l4dsst sich nun an der Stelle
k[(ng - v) = 1,65-10° die Grundwasserspiegelhdhe zu dem
uns interessierenden Zeitpunkt ablesen. Diesen Zeitpunkt
miissen wir zur Absenkzeit T in Beziehung bringen und
finden:

T = H|V = 10,0/20,0 = 0,5 Tage = 12 Stunden,

d. h. die fiir eine vollstindige Absenkung erforderliche Zeit
betrdgt T = 12 Std. Man beniitzt deshalb die Kurve 2 T' und
findet die Grundwasserspiegelhdhe in 9, von H an der Stelle:

L=24H
86 %

L=48H
98 %

L=87H
100 %

Hangquelle
40 %

L=12H
65 %

Mit diesen fiinf Grundwasserspiegel-Punkten diirfte es
ohne Schwierigkeiten mdéglich sein, die «Sickerlinie» in An-
lehnung an Bild 3 zu konstruieren. Ist die zu untersuchende
Grundwassertriagerlinge L nicht identisch mit einem der im
Modell gemessenen Fille, so kann als Ndherung zwischen
zwei benachbarten Féllen interpoliert werden.

4) Sind die k-Werte im Verhiltnis zur Absenkgeschwindigkeit v
relativ klein, so wird auch k/(ns v) klein (der Einfluss von ms ist
gegeniliber demjenigen von k verhiltnismissig klein).

Sind Fragen der Boschungsstabilitdt zu beurteilen, so
ist man hin und wieder auf die Kenntnis des Stromungs-
netzes angewiesen. Leider stosst man bei der Konstruktion
eines derartigen Netzes auf erhebliche Schwierigkeiten, da
die «Sickerlinie» bei nichtstationdren Stromungen keine
Grenzstromlinie mehr ist. Ausserdem muss man sich be-
wusst sein, dass ein solches Netz nur einen Momentanzustand
wiederzugeben vermag, da es sich laufend dndert. Wir ver-
weisen auf die Untersuchungen von E. P. Nemecek [2], der
eine Methode zur Konstruktion derartiger Stromungsnetze
beschreibt. Sie ist als Ndherung anwendbar, wenn die mo-
mentane Lage der Sickerlinie bekannt ist.

3. Zusammenfassung und Schlussbemerkungen

Fiir die Berechnung der Bdschungsstabilitat und die Be-
urteilung des Wasserhaushaltes von Grundwasserretentions-
becken oder von Be- und Entwéisserungsproblemen ist die
Kenntnis des Sickerstromungsverlaufes als Folge von Was-
serspiegeldnderungen im Vorfluter (z.B. Staubecken) von
grosser Bedeutung. Mit Hilfe von Modellversuchen (Ana-
logieverfahren) wurde fiir die Boschungsneigung 1:1 und
verschiedene Grundwassertrigerlingen L der Verlauf der
«Sickerlinie» fiir den Einstrom- und Ausstromvorgang in
Abhéingigkeit der Bodenkennziffern k, n, und der Geschwin-
digkeit der Wasserspiegeldnderung im Vorfluter v unter-
sucht. Die vorliegenden Versuche sind als Erginzung ge-
dacht zu denjenigen iliber den «Sickerlinienverlaufy in Erd-
ddmmen [1]. Die Versuchsresultate sind in den Bildern 4 unc
6 zusammengestellt. Die Bilder 3 und 5 geben einige typische
Sickerlinien wieder. Sie sind als Behelf fiir die Konstruktion
der Sickerlinie nach den Diagrammen der Bilder 4 und 6
gedacht.

Anhand der Diagramme lédsst sich folgendes feststellen:

Das FEinstrémen erfolgt schneller als das Ausstrdomen.
Diese Erscheinung ist umso weniger ausgeprigt, je linger
der Grundwassertriager ist. Als Beispiel diene der Fall
k/(ng-v) = 10+1. In nachfolgender Tabelle sind die Zeiten
(entnommen aus den Bildern 4 und 6) angegeben, die be-
notigt werden, bis der Grundwassertriager sich vollstindig
entleert bzw. beim Stauvorgang vollstindig gefiillt hat.

Grundwasser-
trigerlinge L L2H(|l|3.6 H|[[6.0H []{8,7 H
Zeit fur vollstindige
Entleerung etwa 9T 47T 84T |170T giiltig fur
Fiillung etwa 1T 6T 12T 2T | k/(ns-v) = 1041
Erforderliche Mehr-
zeit fir die Entleerung 9mal |7,8mal | 7mal |5,3mal
gegeniiber der Fiillung

Der Unterschied im Zeitbedarf ist bei grossen k[(n:-v)-
Werten wesentlich geringer als bei Kleinen, oder anders aus-
gedriickt: bei grosser Durchldssigkeit, aber konstantem n;
und v ist z. B. der Unterschied geringer als bei kleiner Durch-
ldassigkeit. Aus Beobachtungen am Modell und obiger Fest-
stellung geht hervor, dass heim Ausstromvorgang das Auf-
treten der Hangquelle und der damit verbundenen Effekte
einen wesentlichen Anteil an der zeitlichen Verzdgerung ge-
genliber dem Einstrémvorgang hat.

In die Praxis iibertragen bedeutet dies, dass bei Grund-
wassertragern, die z. B. als Retentionsbecken verwendet wer-
den, der Fiillvorgang in einer um ein Mehrfaches kiirzeren
Zeit bewerkstelligt werden kann als der Entleerungsvor-
gang, solange es sich um Wasserspiegelvariationen des Vor-
fluters in der Grossenordnung von H handelt. Derartige
Becken sind deshalb bei wenig tief liegender undurchlissiger
Schicht kaum zur Deckung grosserer Wassermengenspitzen
geeignet. Betrigt die Wasserspiegeldnderung des Vorfluters
jedoch nur einen Bruchteil der Wassertiefe H, so ist der Un-
terschied zwischen Fiill- und Entleerungszeit gering.
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Bild 4. Absenkvorgang: Darstellung der Grundwasserspiegellage (Sickerlinie) fur beliebige
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Bild 7 (links). Absenkvorgang:
Lage des Grundwasserspiegels am
Boschungsrand (feine Linien) und
der senkrechten Trigerbegrenzung
(krdaftige Linien) zur Zeit T in
Abhéngigkeit von k/(ns:v) und
verschiedenen Grundwassertriager-
ldngen L

Bild 8 (rechts), Fillvorgang: Lage
des Grundwasserspiegels an der
senkrechten Grundwasser-Triger-
begrenzung zur Zeit T in Abhén-
gigkeit von k/(ns - v) und verschie-
denen Grundwassertriageriingen L
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Einfluss der Grundwassertrigerlidnge L auf den Stro-
mungsvorgang:

Beim Absenkvorgang ist der Einfluss der Grundwasser-
triagerlinge L auf die Lage der Hangquelle bei kurzem
Grundwassertriger gut splirbar, wird aber verschwindend
klein filir L > 5 H (siehe Bild 7). Der Unterschied ist umso
kleiner, je ndher die Kurven in Bild 7 beieinander liegen.
Hingegen ist der Grundwasserspiegel an der senkrechten Be-
grenzung des Grundwassertridgers sehr stark von dessen
Linge abhingig. Erst bei L > 15 H diirfte der Einfluss ver-
schwindend klein werden.

Beim Fiillvorgang ist in erster Linie der Grundwasser-
spiegel an der senkrechten Begrenzung von Interesse. Auch
dort nimmt der Einfluss auf den =zeitlichen Verlauf des
Grundwasserspiegels mit zunehmendem L ab. Schéitzungs-
weise ist bei L > 15 H der Einfluss sehr gering (siehe Bild 8).

Aus dieser Betrachtung darf entnommen werden, dass
fiir langgestreckte Grundwassertridger der Unterschied im
Verlauf der Sickerlinie (bdschungsnaher Teil) gegeniiber
L = 8,7 H klein ist. Die Abweichungen betragen wenige Pro-
zente. Diese Versuche diirfen deshalb als gute Ndherung fiir
L > 8,7 H betrachtet werden.

Nachwort

Auf eine analytische Erfassung des Problems wurde ver-
zichtet, da infolge grosser mathematischer Schwierigkeiten
bis heute keine allgemein anwendbaren Berechnungsverfah-
ren vorliegen. An der VAWE wird gegenwirtig ein ge-
eignetes Ndherungsverfahren gesucht. In einem weiteren
Aufsatz beabsichtigen wir, den zeitlichen Ablauf der Sicker-
stromung fiir gleich lange, aber verschieden méichtige Grund-
wassertrager zu diskutieren, d.h. Grundwassertriger mit
gegeniiber der Beckensohle tiefer liegender undurchlédssiger
Schicht. Die Versuche sind bereits abgeschlossen.

Prof. G. Schnitter, Direktor der Versuchsanstalt, hat in
verdankenswerter Weise die Untersuchung und die Ver-
offentlichung der Messergebnisse ermdoglicht. Der Dank gilt
auch Herrn O, Pletscher, der die Versuche mit viel Sorgfalt
ausfiihrte und auswertete.
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Sickerstromungen als Folge von Stauspiegelschwankungen

Einfluss der Tiefe eines Grundwassertrdgers auf den Sickerstromungsverlauf

Von J. Zeller, dipl. Ing. ETH, Versuchsanstalt fir Wasserbau und Erdbau an der ETH (VAWE), Ziirich

In einem kiirzlich in der SBZ [1] erschienenen Versuchs-
bericht wurde der zeitliche Verlauf der Sickerlinie in trapez-
formigen Grundwassertridgern beschrieben (zweidimensio-
nale Sickerstromung). Insbesondere wurde der Einfluss der
Grundwassertrigerlinge bei unverdnderter Lage der un-
durchldssigen Schicht untersucnt. Da sich die Wiedergabe
der Sickerlinie vorldufig einer fiir den Praktiker brauchba-
ren mathematischen Formulierung entzieht, wurden die Re-
sultate graphisch in Form von Diagrammen wiedergegeben.
Diese Arbeit wire unvollstindig, wenn nicht auch Anhalts-
punkte liber den Einfluss der Mdchtigkeit des Grundwasser-
tragers auf den Sickerstromungsverlauf vorligen. Wir wol-
len deshalb nachfolgend dieser Frage unsere weitere Auf-
nerksamkeit schenken,

Bild 1. Schematische Darstellung des Grundwassertriagers: links
Vorfluter mit variablem Wasserspiegel, unten «undurchliassige
Schicht», rechts senkrechte undurchldassige Modellbegrenzung.
Eingetragen sind die Schnitte 1,2H; 2,4 H; 4,8 H und 8,7 H, in
denen der Grundwasserspiegel speziell untersucht wurde. Dar-
gestellt ist ein Fillvorgang. L = 8,7 H; L’ =5,0 H.

He12H

I |

Bild 2. Untersuchte Grundwassertriager - Typen
mit den Grundwassertriager-Hohen H’ = 0,0; 0,4;
0,8; 1,2H wund eingetragener Sickerlinie fiir
kf{(nsw) = 0,70 und den Zeitpunkt 32 7.

Der untersuchte Grundwassertriager hat Trapezform mit
verschieden tief liegender undurchldssiger Schicht, eine Bo6-
schungsneigung 1:1 und eine konstante Ldnge von L = 8,7 H!)
(Bilder 1 und 2). Die Lange L' des Grundwassertriagers im
Bereich des Staubeckens (Vorfluter) wurde so gross gewéhlt,
dass durch diesen Teil des Grundwassertrigers keine spiir-
bare Beeinflussung der Sickerstromung zu befiirchten ist.
Auf eine Wiedergabe der Versuchsanordnung und Durchfiih-

1) H = Wassertiefe im Vorfluter.

rung wollen wir verzichten, da diese schon in der friiheren
Arbeit [1] enthalten ist.

1. Lage der Sickerlinie beim Ein- und Ausstréomen in Abhan-
gigkeit der Zeit

Wie erwédhnt, variierte man die Grundwassertrigertiefe
H' entsprechend der in Bild 2 angedeuteten Form. Sie betrug
H' =00H, 04 H, 0,8 H und 1,2 H. Leider war aus apparati-
ven Griinden eine weitere Vergrdsserung von H' nicht gut
moglich, sodass man darauf verzichtete. Die Sickerlinien wur-
den wiederum in Abhédngigkeit der Zeit fiir einen «stark und
einen wenig durchldssigen Boden» wiedergegeben (Bilder 3
und 5). Der untere Teil des Grundwassertridgers wurde in den
Abbildungen aus Platzmangel weggelassen. Die Lage der
Sickerlinie in den einzelnen Vertikalschnitten findet sich in
den Bildern 4 und 6. Diese Abbildungen sollen ermdglichen,
bei gegebenen Bodenkennziffern und Geschwindigkeit der
Spiegeldnderung im Vorfluter die zeitliche Veridnderung der
Sickerlinie zu bestimmen. Wir verweisen auf das in [1] ange-
gebene Beispiel. Die Diagramme beschrinken sich auf H' =
0,0 H und 1,2 H. Zwischenlagen der undurchlidssigen Schicht,
d.h. 0,0 H < H' < 1,2 H, wurden wohl untersucht, aber nur
teilweise ausgewertet, da sich nichts grundsitzlich Neues
ergab (Bild 7).

2. Einige Messergebnisse und Schlussfolgerungen

Aus den Messungen lassen sich eine Vielzahl von Beob-
achtungen und Hinweise iiber den Mechanismus dieser nicht-
stationdren Sickerstromung herauslesen, die aber, weil ent-
weder sehr speziell oder wenig eindeutig, vorldufig von gerin-
ger praktischer Bedeutung sind. Wir wollen deshalb auf
deren Wiedergabe verzichten und nur solche Ergebnisse er-
wihnen, die fiir die Berechnung der Boschungsstabilitdt und
den Wasserhaushalt des Bodens von Interesse sind.

Die Versuche umfassen hinsichtlich Bodenkennziffern
und Wasserspiegelvariation im Vorfluter den Bereich von

k

Ng*V

5102 <L <5-10+2 2).

Die Ergebnisse, insbesondere die nachfolgend besprochenen,
sind streng genommen nur giiltig fiir die in Bild 2 wiederge-
gebenen Grundwassertridgertypen, konnen jedoch sinngeméss
auch auf Grundwassertriger L < 8,7 H iibertragen werden.

Der Einfluss von H' auf den zeitlichen Verlauf der Sik-
kerstromung wihrend des Absenkens kann fiir den bo-
schungsnahen Bereich charakterisiert werden geméiss Ta-
belle 1.

Die in Tabelle 1 wiedergegebenen Grenzwerte fiir k/(n; v)
lassen erkennen, dass bei einer Berechnung der Boschungs-
stabilitdt (Erddidmme usw.) der Einfluss von H' in den
meisten Féllen berilicksicht werden sollte. Dies trifft vor
allem dann zu, wenn die zu untersuchende Gleitfliche nicht
die Boschung allein, sondern auch Dammfuss und Unter-
grund einbezieht. Vernachldssigt man den Einfluss von
H’, d. h. setzt man bei einer derartigen Berechnung H' = 0,
so ist darauf Riicksicht zu nehmen, dass mit H’ = 0 der
Ausstromvorgang immer mehr Zeit benétigt als fiir H' == 0.
Dies hat zur Folge, dass bei einer derartigen Vereinfachung
die Stabilitdtsberechnung hédufig zu ungilinstige Fesultate
liefert,

2) Diese Fussnote finden Sie auf Seite 2 (unter Tabelle 2).



Tabelle 1
k 3) Einfluss von H' auf den zeitlichen Verlauf der
Ng * V Sickerstromung im Bereich der Boschung ist...
> 10+2 vernachlédssigbar
< 10+2 nicht vernachlédssigbar, insbesondere fiir Ab-

senkzeiten > 0,8 T
wirksam etwa fiir Werte H' < 0,8 H
wirksam etwa fiir Werte H' < 1,0 H

wirksam etwa fiir Werte H' >> 1,0H, d.h
weit liber den untersuchten Bereich hinaus

10+2 bis 100
< 100
<< 100

In einer friiher erschienenen Untersuchung [2] iiber die
Sickerstromung in dreieckformigen Grundwassertrdagern
(z. B. wasserseitiger Stiitzkorper eines Erddammes mit zen-
tralem Dichtungskern) beim Absenken des Vorfluters
wurde festgestellt, dass fiir eine Stabilitidtsbetrachtung:

K[(n;-v) <1071 der Stiitzkérper praktisch mit
Wasser geséttigt anzunehmen
sei,

eine praktisch volle Absenkung
im Stiitzkorper stattfinde (bzw.
bei sehr flachen Boschungen wird
k/(ng - v) > 10+2)

die Berechnung hinsichtlich Sik-
kerstromung mit besonderer Sorg-
falt durchzufiihren sei («kriti-
scher Bereichy»).

Diese Feststellungen konnen dahingehend erweitert
werden, dass bei trapezformigen Grurdwassertrdgern mit
L gleich einem Mehrfachen von H und H' = 1,2 obgenann-
ter kritischer Bereich etwa die Werte annimmt:

101 < Kf(ng v) < 10+2 4)

wobei zu bemerken ist, dass in extremen Féllen (L sehr
gross, Boschungsneigung klein) anstelle von 10+2 der Wert
10+3 treten kann.,

Im Hinblick auf eine Verwertung der Messungen fiir
Probleme des Grundwasserhaushaltes, betreffe dies nun das
Wasserspeichervermdgen eines Grundwassertrigers zum
Zwecke der Kraftnutzung, Wasserversorgung usw., oder
Probleme der Kulturtechnik, so wollen wir festhalten, dass
grundsétzlich mit einer Zunahme der Wasseraustausch-
Geschwindigkeit zwischen Vorfluter und Grundwassertriager
zu rechnen ist, je tiefer die undurchlidssige Schicht liegt,

k/(ng - v) > 10+1

101 < kj(ng - v) < 10+1
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Bild 7. Darstellung der Grundwasserspiegellage (Sickerlinie) fir

die k/(ns-v)-Werte 0,70 und 100,0 in den Messquerschnitten: «BO-
schung» und 87 H (= Modellbegrenzung) fiir die vier untersuchten
Grundwassertragertiefen: H’ = 0,0/0,4/0,8 und 1,2 H.

Tabelle 2
k/(ng-v) = 0,70 k/(ns-v) = 100

H' 00H O04H O08H 12H 00H 04H 08H 12H

rd. rd. rd. rd. rd. rd. rd. rd.
Zeitbedarfs) fiir vollstindige Entleerung 10007 5007 370T 280T 17 6 T 35T 26T
Fillung 320T 2007 200T 200T 4T 25T 18T 16T

Erforderl. Mehrzeit fiir die Entleerung gegeniiber der Fiillung 3,1 2,5 1,8 1,4 2,8 2,4 1,9 1,6
mal mal mal mal mal mal mal mal

2) k/(ns-v) = Faktor;

k = Durchldssigkeitskoeftizient in cm/s;

ns = Porositédt, die an der Sickerstromung beteiligt ist (als
Absolutwert angegeben); ns ist ein Mittelwert liber
die ganze Zeit des Absenk-, bzw. Fiillvorganges. Die
Abweichungen von diesem Mittelwert sind bei stark
durchlédssigen Materialien gering, wohingegen bei we-
niger durchlidssigen (k = 10-2 cm/s) infolge kapillarer
Vorgénge (z. B. Kapillarsaum) ns mit der Zeit stark
variieren kann.

v = mittlere Geschwindigkeit der Wasserspiegeldnderung
im Vorfluter (Stauspiegeldnderung) in cm/s.

T = Zeit, die bendtigt wird, um den Wasserspiegel im Vor-
fluter auf die max. HOhe zu heben (Stauziel), bzw.
vollstandig zu senken. T wird im librigen ganz allge-
mein als Bezugsgrosse verwendet.

3) Die in der Tabelle wiedergegebenen k/(n,-v)-Werte beruhen
auf Schitzungen, die aus einer detaillierten Auswertung der Ver-
suchsresultate hervorgegangen sind. Eine physikalische Bedeutung
darf diesen Grenzwerten nicht beigemessen werden.

4) Fiir folgende Fille kann dieser «kritische Bereich» exakt an-

gegeben werden:

— L=87H; H =0, L' =5,0 H; Boschungsneigung 1:1;
Bereich: 10-1 < k/(ns - v) < 10+2.

— L =87H,; H =12 H; L’=5,0 H; Boschungsneigung 1:1;
Bereich: 101 < k/(ns - v) < 2 -10+1,

— L =12H; H =0; L' = 0; Boschungsneigung 1:1;
Bereich: 8:102 < k/(ns -v) < 10+1,

5) Gemessen an der senkrechten Begrenzung des Grundwasser-
trigers und giiltig fir die in Bild 2 wiedergegebenen Grundwasser-
trigertypen (L = 87 H; L' = 5.0 H; Boschungsneigung 1:1).
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Bild 3. Absenkvorgang: Sickerlinien fiir verschieden tiefe Grundwassertridger (H’ =00 H; 0,4 H; 0.8 1{; 1,2 H) mit der Zeit T als Parameter. Linke Reihe: schnelles Absenken, k/(nsv) = 0,70. Rechte Reihe: langsames Absenken, k/(ns-v) = 100.0.
Der Beriihrungspunkt der Sickerlinie mit der Boschung ist mit einem kurzen horizontalen Strich markiert (L’ =5,0 H;, L = 8,7 H, Boschungsneigung 1:1).
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Bild 4. Absenkvorgang: Darstellung der Grundwasserspiegellage (Sickerlinie) fiir beliebige Kk/(7sv)-Werte in den Messquerschnitten (siehe senkrechte Reihen): «Boschung»; 1,2 H; 2,4 H; 48 H und 87 H (= Modellbegrenzung). Die beriicksichtigten
Grundwassertrigertiefen sind H' = 0,0 H und 1,2 H. Die Kurven 0,2 bis 1,0 T nihern sich fiir Werte k/(ns-v) > 103 asymptotisch den entsprechenden Vorfluterwasserspiegeln.
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(H =00H; 04 H; 08 H; 1,2 H) mit der Zeit T als Parameter. Linke Reihe: schnelles Fiillen, k/(ns-v) = 0,70. Rechte Reihe: langsames Fiillen, k/(nsv) = 100,0.

Fillvorgang: Darstellung der Grundwasserspiegellage (Sickerlinie) fiir beliebige k/(ns-v)-Werte in den Messquerschnitten (siehe senkrechte Reihen): 1,2 H; 2,4 H; 4,8 H und 8,7 H (= Modellbegrenzung).
Die beriicksichtigten Grundwassertrédgertiefen sind H’ =0,0 H und H’




d. h. je grosser H' ist. Wir hatten in der unter [1] erwihn-
ten Arbeit festgestellt, dass bei hochliegender undurchlissi-
ger Schicht der Einstromvorgang rascher erfolgt als der
Ausstromvorgang. Dies trifft auch fiir H' 4= 0 noch zu, doch
ist der Unterschied umso kleiner, je grosser H' ist. Tabelle 2
diene als Beispiel.

Je nach der Grosse von k/(n;v) und H' betragen diese
Unterschiede zwischen der Entleerungs- und der Fiillzeit
das 1,4- bis mehr als 3fache, ja sie sind ncch erheblich gros-
ser bei kleinen Grundwassertrdger-Ldngen L (z.B. L =
1,2 H, H' = 0, Unterschied 9fach; siehe [1]). Man kann dar-
aus unschwer den Schluss ziehen, dass Wasserentnahmen
aus Grundwassertrigern zur Deckung von Leistungsspitzen
von Kraftwerks-Anlagen oder Wasserversorgungen usw.
nur dann erfolgversprechend sind, wenn die «undurchlissige
Schichty tief liegt, d. h. H' gross ist.

Im iibrigen ist es mit Hilfe der wiedergegebenen Dia-
gramme ohne Schwierigkeiten moglich, fiir einen beliebigen
Zeitpunkt die Sickerlinie bei gegebenen Bodenkennziffern
und Stauspiegelinderungen zu skizzieren und wenn nétig
mit einem dazu passenden Stromungsnetz die Sickerstro-
mungsverhiltnisse zu tiberblicken.

Nachwort

Der Absenkvorgang fiir H' = 1,2 H wurde im Auftrag
der Motor Columbus A.G. fiir das Ausgleichsbecken Sufers
untersucht, siehe N. Schnitter: Aus der Projektierung fiir
die Kraftwerkgruppe Hinterrhein, Stabilitit der Ufer des
Stausees Sufers; SBZ 77.Jahrg., Heft 41, S.675/679. Wir
danken der Motor Columbus A.G. fiir ihre Einwilligung zur
Publikation dieser Versuchsresultate.

Prof. G.Schnitter, Direktor der Versuchsanstalt, hat in
verdankenswerter Weise die Untersuchungsarbeiten lebhaft
unterstiitzt und die Verdffentlichung der Messergebnisse
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THE SIGNIFICANGE OF AQUIFER POROSITY IN NON-STEADY
SEEPAGE FLOW WITH FREE SURFAGE

J.ZELLER

HYDRAULICS RESEARCH AND SOIL MECHANICS LABORATORIES,
ZURICH, SWITZERLAND

The author first points out the significance of the soil coefficients
(coefficient of permeability k and porosity n) for non-steady seepage flow
phenomena with free surface. The effect of k and n is clearly seen in the
case of a drop or rise in groundwater level as a result of changes in water
level in a reservoir. Closer scrutiny of porosity n, which primarily repre-
sents the specifig volume of water in the soil, shows that only a part
of the void water flows out when the level drops and conversely, flows
in when the level rises. From a large number of tests on soils of various
types and grain-size distributions values of this reduced specific water
volume and the pore volurhe n were measured, plotted on graphs and
compared with available published results. This revealed a close conne-
ction between the permeaklility and the quantity of held water (Fig. 3).
Reference is made to the effect of the air that is drawn in and expelled
during water level oscillations, and to a ‘certain delay observed in the
out-flowing process, particularly in the case of aquifers of low permeabi-
lity. Assuming that k and n are known for a soil, with the help of Fig.
3 it is possible to calculate the porosity ns applicable to such hydraulic
phenomena or, alternatively, the volume of water aotually taking part
in the seepage flow.

Nous rappellons tout d’abord I’influence des caractéristiques du sol
(perméabilité k et porosité n) sur le cours du courant de filtration non-
stationnaire & surface libre. L’effet de k et de n est mis en évidence dans
I’exemple d’un abaissement resp. d’un exhaussement de la nappe phréa-
tique, dus aux variations du niveau d’eau dans un bassin. Une étude
plus approfondie de la porosité n, qui représente en premiére ligne le
volume d’eau spécifque se trouvant dans le sol, fait apparaitre, quune
partie seulement de I’eau interstitielle s’écoule vers I’extérieur ou a l'in-
térieur lors d’'un abaigsement, resp. d’'un exhaussement. A l’aide d’un
grand nombre d’essais nous avons mesuré, pour différents sols (ou répar-
titions de la granulométrie), ce volume d’eau spécifique réduit et le vo-
lume ns des pores, que nous avons représentés en diagrammes et com-
parés aux valeurs données par quelques articles de la littérature techni-
que traitant ce sujet. Les essais ont montré qu’il existe une dépendance
étroite entre la perméahilité et la quantité d’eau adhérente (Fig. 3).
Nous indiquons ensuite I'influence de l’air se dégageant lors des oscilla-
tions du niveau d’eau, et le ralentissement du phénomeéne d’écoulement,
que l'on remarque particuliérement & travers les sols peu perméables.
A laide de la Fig. 3 il est possible de déterminer, pour les valeurs de
k et n connues, la porosité ns active pour de tels phénomeénes hydrauli-
ques, resp. le volume d’eau d’un sol prenant part effeotivement au phé-
nomeéne de courant de filtration.

Vorerst wird auf die Bedeutung der Bodenkennziffern (Durchléds-
sigkeit k und Porositdt n) des Bodens auf den Verlauf der nichtstationi-
ren Sickerstrémung mit freier Oberflache hingewiesen. Am Beispiel einer
Absenkung, resp. Hebung des Grundwasserspiegels als Folge von Wasser-
spiegeldnderungen in einem Vorfluter ist die Wirkung von k und n gut
sichtbar. Eine ndhere Untersuchung der Porositédt n, die in erster Linie das
spezifische im Boden befindliche Wasservolumen darstellt, 14sst erkennen,
dass nur ein Teil des Porenwassers bei einer Absenkung ausstromt, bzw.
bei einer Hebung einstromt. Mit Hilfe einer Gnosszahl von Versuchen
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wurde fiir verschiedene Bodenarten, bzw. Kornverteilungen dieses redu-
zierte spezifische Wasservolumen, resp. Porenvolumen n gemessen, in Dia-
grammen dargestellt und mit aus der Literatur greifbaren Werten verg-
lichen. Es zeigte sich hierbei ein enger Zusammenhang zwischen Durch-
lassigkeit und Haftwassermenge (Abb. 3). Auf die Wirkung der Luft, die
bei Wasserspiegeloszillationen eingeschleppt wird, sowie auf eine gewisse
Verzogerung des Ausstromprozesses, die vor allem bei wenig durchléssi-
gen Boden festzustellen ist, wird hingewiesen. Mit Hilfe von Abb. 3 ist
es moglich, unter der Voraussetzung, dass k und n bekannt sind, die fiir
derartige hydraulische Vorgidnge wirksame Porositdt n;, resp. das am
Sickerstromungsvorgang tatsdchlich teilnehmende Wasservolumen eines

Bodens zu bestimmen.

1. SOME GENERAL REMARKS ON THE
BEHAVIOUR OF TWO-DIMENSIONAL
NON-STEADY SEEPAGE FLOW WITH
FREE SURFACE

During the last few years experiments
have been carried out at the Laboratory for
Hydraulic Research and Soil Mechanics of the
Swiss Federal Institute of Technology into
non-steady flow such as occurs, for example,
in the banks of reservoirs or in the upstream
part of dams consisting of pervious materials
as the result of changes in the reservoir water
levelV. An example of such seepageflow pro-
cesses is shown in Fig. 1. In an attempt to find
a completely general representation of the
experimental results it was shown that non-
steady twodimensional seepage flows with

Kk
free surface are identical if their _— values®

are the same, assuming that the aquifers are
geometrically similar in shape and homoge-

1) Accounts of some of these experiments have been
publ’shed as follows:

[1]. Schnitter G. u. Zeller J. (1958): ,Sickerstro-

mungen als Folge von Stauspiegelschwan-
kungen in Erdddmmen“ (,Seepage Flow in
Earth Dams 1in Consequence of Storage-
Level Variations®).
Report No. 42 of the Laboratory for Hydra-
ulic Research and Soil Mechanics and in
»Schweiz. Bauzeitung®, 75th year, No. 52,
28/12/57, 8 pp.

[2]. Zeller J. (1960/61): ,Sickerstrémungen als
Folge von Stauspiegelschwankungen; Einfluss
der Linge des Grundwassertridgers auf den
Sickerstromungsverlauf“ (,Seepage Flow in
Consequence of Storage-Level Variations; In-
fluence of Aquifer Length on Seepage Flow
Pattern).

»Schweiz. Bauzeitung®, 78th year, No. 34,
25/8/60, 3 pp.

»Einfluss der Tiefe des Grundwassertriagers
auf den Sickerstromungsverlauf“ (,,Influen-
ce of Aquifer Depth on Seepage Flow Pat-
tern®).
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k
neous. If - .y is small, this means that, for

example, the sinking speed is large in relation
to k (see Fig. 1, the two upper diagrams with

k
— = 0,70); if, on the contrary, y is lar-

n-v eV
ge, the sinking speed is small in relation to
k (see Fig. 1, the two lower diagrams with

k
v 100). Fig. 2 gives the results of Fig. 1

n

in generalised form, i. e. as a function of =+

All these considerations illustrate the im-
portance of the coefficients occurring in the

expression *Whereas v is a quantity de-

n-v
termined by »external circumstances«, k and
n are aquifer characteristics and therefore
fixed by nature. We must now consider more
closely the coefficients k and n¥, particularly
the latter.

»Schweiz. Bauzeitung®, 79th year, No. 4,
26/1/61, 3 pp.
Report No. 50 of the Laboratory for Hydra~
ulic Research and Soil Mechanics.
2) k = coefficient of permeability of aquifer (cm/sec).
n = porosity (dimensionless).
v = rate of change of water level in reservoir
(cm/sec). R
A list of symbols used is given in the Appendix.
3) The porosity n .is here an expression of specific
water volume, i. e. it represents the specific wa-
ter volume that the aquifer can absorb or di-
k

scharge. (The ratio ; occurring in the expression

should not be confused with the effective

ne.

seepage velocity). In the rest of this paper we
shall represent this porosity by the symbol ns.
Therefore the seepage flow coefficient takes the

k
form n—v (cf. Fig. 1 and 2). Sometimes in lite-
RO

rature ns is called ,specific yield“.
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Fig. 1 — Phreatic lines in a trapezoidal aquifer as the result of changes in water level in a3 reservoir.

Left: sinking.
Right: filling.

The two upper diagrams correspond to changes in reservoir level that are rapid in comparison

with k

.
s

= 0.70) the two lower diagrams show the effect of slow changes [

=100

ng -

The sinking and rising velocities were assumed to be constant. For details see references[1] and [2}.

100

Fig. 2 — Representation of the phreatic lines of Fig. 1 as a function of

ground-water table at the vertical end-w a1l of the model.

%
100 |

80

for the position of the

S

H—AH

H is the relative height of the

water table above the impermeable stratum, and T the time necessary for one complete rise or

drop of water level in the reservoir.
Left: sinking. Right: filling.

2. THE AQUIFER COEFFICIENTS
k AND n;

Detailed investigations have been carried
out on the coefficient of permeability k, the
results being published in a large number of
papers. For the purpose of the present paper
we need only point out here that k represents
the permeability as defined by Darcy’s law
(measured in em/sec) and depends partly on
the soil-mechanics properties of the aquifer,
such as:

compactness,
grain-size distribution and nature of
grains,

chemical and physical properties of the
aquifer,

saturation (air content), etc.,

and partly on the chemical and physical pro-
perties of the liquid (water) and the type of
flow (Reynold’s number), etc.

Most of these investigations were based
on steady-flow phenomena. However, we
shall assume that k is also representative of
non-steady flow conditions and that Darcy’s
law still applies.

The importance of the porosity n, for
flow phenomena was recognised long ago.

/33
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Fig. 3 — Reduction factor o as a function of permeability for various kinds of soil.

- Measurements on various gravelly sands (Fig. 5) carried out at the Laboratory for Hydraulic
Research and Soil Mechanics -of the Swiss Federal Institute of Technology with the experimen-
tal arrangement shown in Fig. 4, taking into account the capillary zone.

0 Measurements on top 'soil made by the Foresty Research Department of the Swiss Federal
Institute of Technology to determine the field capacity (overpressure 0.02 kg/cms2).

— Measured rezults from the east-central part of the United States given by Terzaghi [4], con-
verted to the k value in accordance with A. Hazen, based on the relevant grain diameter and

the average air space ratio.

Nevertheless little data is available on mea-
sured porosities?. Evidently experiments we-

4) [3]. Eckis R. (1934): ,,South Coastal Basin Investi-
gation, Geology and Groundwater Storage
Capacity of Valley Fill“.

Bull. 45, Calif. Div. Water Resources, Sacra-
mento, 279 pp.

[4]. Terzaghi K. and Peck R. B. (1948): ,Soil Me-
chanics in Engineering Practice®“. John Wiley
& Sons, Inc.,, New York, pp. 114/123.

[5]. Poland J. F., Davis G. H., Olmsted F. H. and
Kunkel F. (1949): ,,Ground-Water Storage
Capacity of the Sacramento Valley, Califor-
nia“. Water Resources of California, Bull. 1,
Calif. State Water Resources Board, Sacra-
mento, pp. 617/632.

[6]. Todd D. K. (1959): ,,Ground Water Hydrolo-
gy“ John Wiley & Sons, Inc., pp. 22/26.

[7]. Becinskij P. A. (1960): ,,A New Method for
Determining the Possible Yield of Water-Be-
aring Strata“ (in Russian). Hydraulic Confe-
rence, Budapest 1960, Problem Group 4. No. 2.

re not carried out so intensively as those for
k, so that today the various properties of this
coefficient are better known to the soil me-
chanics specialist than to the hydraulics en-
gineer and there are many gaps in our know-
ledge as it relates to hydraulics.

3. THE POROSITY n

Consider the sinking process illustrated
in Fig. 1. Apart from the boundary layer of
capillarity, the consequences of which we
shall neglect, owing to the surface tension of
the water and other effects not all the wa-
ter in the pores can flow away. This residual
water remaining in the pores, known as the
»held water«, constitutes a sort of »water re-
serve-fund« in the water balance. Similar
considerations apply when the water table ri-
ses, so that the water quantity necessary to



fill the pores is equal to the amount corres-
ponding to n minus the amount of held water.
If we dénote by n ? the actual specific water

volume entering or leaving the aquifer as a
result of porosity, we can put

n, — a-n

where o is the ration between the outflowing
water volume and the total pore volume, or
the »reduction factor«. Detailed investigations
— in particular, laboratory tests carried out
from 1958 to 1960 — revealed a systematic re-
lation between o and k, which is shown in
Fig. 3 (valid for water). However, it was not
possible to find any fairly reasonable connec-
tion between o, n and grain-size distribution.

It is evident from Fig. 3 that for k < 10°°
cm/sec the outflowing specific water volume
n , becomes very small, forming only a frac-

tion of the water volume actually in the soil.

The measured values of Fig. 3 were obta-
ined from a single lowering of the water le-
vel in gravelly sand of the most varied grain
composition and compactness and saturated
as well as possible (for experimental arrange-
ment and grain-size distribution see Fig. 4
and 5). The measured v -values apply to the
aquifer zone in which the water level oscil-
lations take place. It should be particularly
emphasised that the porosity of the portion
of the aquifer perpetually under water has
practically no significance for the flow and
that k is constant (assuming 1009/, saturation).
This matter is further discussed in the Ap-
pendix.

With the help of Fig. 3 it is now possible
to determine the 1, value (or at least the

order of magnitude of this coefficient) for an
aquifer for which k and n are known. It is,
however, advisable to obtain a more reliable
figure for n by means of field tests (pumping
tests®).

5) This porosity ns is not the same as the so-called
effective porosity ne, which is required (for exam-
ple) for determining the seepage velocity. (See
i. e. Muskat M. and Wyckoff R. D: ,The Flow
of Homogeneous Fluids Through Porous Media“,
J. W. Edvards Inc., Mich, 1946.) ns Is the porosity
of the medium when water is not flowing thro-
ugh it and it is filled with air, taking into acco-
unt all held water. In contrast, nc refers to a
medium through which water is flowing, in which
case — owing to capillary forces — there is no
held water (assuming complete saturation).

8) See for example:
[8] Meinzer O. E. (1932): ,,Outline of Methods for
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Fig. 4 — Experimental arrangement
(1) Sample
(2) Cock (gate valve)
(3) Overflow reservoir, adjustable in he-
ight, for keeping the water level con-
stant

The problem of determining w thus ap-
pears to be solved, but unfortunately there
are further complications. A careful exami-
nation of the measurements on which Fig. 3
is based reveals that the outflow from the
sample is not at a constant rate, there being
a progressive retardation of the flow, parti-
cularly with aquifers of low permeability. It
is not yet clear how far the capillarity zone
is connected with this phenomenon. Fig. 6
shows some typical curves of water outflow
as a function of time.

These show that for highly permeable a-
quifers this retardation is negligible, but that
it may have to be taken into account for
k<. 10 em/'sec when, relatively to k and n
rapid changes of groundwater level are invol-
ved. One must therefore always obtain a clear
picture of the time intervals available for
such processes.

In this connection it seems advantageous
to calculate with mean values of n for
k< 102 cm'sec. It is, of course, possible to
take stepwise varying n, values, but it is
doubtful whether the practical gain is large,
since k and n (or ns) are only known very,
approximately, and furthermore these values
can vary considerably as a result of marked
heterogeneity.

Estimating Ground-Water Supplies“. U. S.
Geological Survey Water Supply Paper 638-c,
Washington, D. C., pp. 99/144.
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Fig. 5 — Grain-size distribution of the gravelly sands tested

(1) Sands with various clay contents

(11), (12), (13) gravelly sand comsisting of uniform-size grains of limestone and the:remainder

of granite

(10) Filter material (standard sand) from the Goscheneralp Dam

Due attention shoul also be paid to the
air in the soil, in order to round off the whole
picture. Unfortunately, this is of considerable
importance for non-steady seepage flow phe-
nomena with free surface. When the ground-
water level sinks, air takes the place of the
free void water and is sucked into the emp-
tying pores. This process can be influenced
by the behaviour of the capillarity zone.
When the groundwater rises again, the air is
expelled”. However, experience shows that
a part of this air remains trapped in the aqu-
ifer in the form of bubbles. k and n_are the-

reby diminished. But with increasing water

7) If the supply or expulsion of air is obstructed
through any cause, this will necessarily have an
effect on the behaviour of the seepage flow, i.
e. the latter will be restricted (,damped oscilla-
tion®).
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pressure (rising water level) the bubbles be-
come progressively smaller and are to some
extent absorbed by the water, and they are
also carried along owing to the reduction in
bubble diameter; conversely, as the pressure
decreases, the bubbles increase in size and new
ones are formed. As a result of these changes
k and n vary continually. Fig. 7 shows the

variation of k as a function of the water pres-
sure under steady flow conditions for the ex-
treme case of a uniformly granulated gravel
sand, based on an initial saturation of S=70%,
at 1 kglem? water pressure and 11,0 kg/cm?
pressure increase. n varies in a correspon-

ding manner. In most cases the air content (or
air absorption) of the pores depends on the
grain-size distribution, and it may therefore
be assumed that the air content diminishes as
the permeability increases. (Usually the range
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Fig. 6 — Variation of outflow with time during sinking experiment (experimental arrangement as in Fig.
4). Vw = specific outflowing water volume relative to that measured after 100 hours of outflow.
The numbers attached to the curves have the same meanings as in Fig. 5.
' (2) k=4.7X10-2 cm/sec, n=239.4%, &« =48% -
(3) k=2.4X100 cm/sec, n=37.1%/0, &« =82%,
4) k=52X10° cm/sec, n=2317.1%, «* =99%,

of variation of k corresponds to a ratio of L%
about one half of a power of ten for k {102 S0
cm/sec). '®)
If the sinking and rising processes are re-
peated, air movements take place with each
80
10_51,0 30 50 70 90 p kag/cm? @
70
+ 700%
60 S EE— -
BT
0’

¥ cm/sec

Fig. 8 — Change in k and « due to absorption of
ld" air by the soil with increasing number of

water level changes for materials (12), (13)
and (20). (Cf. Fig. 5).

Fig. 7 — Change in k due to increase in water
pressure for a gravelly sand only 70% sa-
turated at 1 kg/cme2 The figures along the
ourve give the saturation at the wvarious
points (assuming no air movement).

913%
Technical data: gravelly sand (filter ma-
t terial) from the Goscheneralp Dam with
=3 a grain-size distribution corresponding to
10 Fig. 5, no. 10, artificially compacted to
k Proctor standard with w<Z w ,;; Porosity
cm/sec n = 30%.
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fluctuation of the water level, i. e. air is su-
cked in and afterwards expelled. Experiments
with frequently changing water levels de-
monstrate that the air absorption of the soil
approaches a limiting value. This depends on
the type, magnitude and frequency of the wa-
ter level oscillations. Fig. 8 shows in the form
of the rczlationship o = f(k) the variation ob-
served in three different materials as a result
of frequent changes in water level.

This phenomenon further complicates the
analysis of seepage flows. Here too, it is ad-
visable to determine by deliberation, and pos-
sibly experiments, whether this phenomenon
needs to be taken into account in any parti-
cular case, and if so to what extent.

4. SUMMARY AND FINAL REMARKS

In the present paper an attempt has been
made to focus attention on the behaviour of
water in an aquifer, rather than on the purely
hydraulic aspects of seepage flow. Although
groundwater utilisation has been the subject
of many years’ intensive research, a satisfac-
tory account of the various processes of wa-
ter interchange has yet to be given.

To sum up: for non-steady seepage flow
with free surface the permeability and poro-
sity of the aquifer are of fundamental im-
portance for the flow phenomena. However,
only a reduced prosity n is effective. Expe-
riment further shows that n  does not re-
main constant throughout a process, e. g. a
lowering of water level. In the case of frequ-
ent oscilations of groundwater level air col-
lects in the pores, a fact that further influen-
ces n; and k to an extent depending on the
magnitude of the hydraulic pressure.

For the approximate calculation of see-
page flow it is recommended to use only =,
values or o-values given in Fig. 3. On the
other hand, for soils of low permeability or
it there are frequent large variations in gro-
undwater level, the contained air and its in-
flow and outflow, which is non-linear with
respect to time, should be suitably allowed
for.
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6. APPENDIX

a) Summary of Symbols Used

] pore volume
M = POTosity = total volume
ng specific water volume that can leave
or enter an aquifer sample

. t
water volume flowing { ]Orl,l

total volume
= LN
n

o = reduction factor =7,

water volume present
pore volume
P = water pressure in kg/cm?
/\ p= change in pressure
ke coefficient of permeability (Darcy’s
law) in em/sec
K mean sinking or rising rate of the re-
servoir water level in cm/sec
T = time necessary for a reservoir to com-
pletely empty or fill

S = saturation =

k " . .
‘ permeability number, dimensionless

v is simply the quotient of a repre-
sentative length and the correspond-

. . . . /
ing time interval, i. e. v = -

ye= dry density in gr/cm3 or t/m?

b) Some supplementary Data on Void Water

The water remaining in the soil may be
termed held water. This is a general term
covering the various causes of such water
retention. According to the present state of
knowledge the following types of held wa-
ter can be distinguished®:

1. Chemicaly combined water: The water
chemically combined in the crystal struc-

8) [9]. Road Research Laboratory D.S:I.R. (1952):
»30il Mechanics for Road Engineers“. pp.
293/325.



ture of the soil minerals is small and can-
not be removed by drying at 110°C. From
the engineering point of view it can be
regarded as an integral part of the soil.

2. Adsorbed water: This is the water adsor-
bed on the surface of the particles, the
amount being limited mainly by the par-
ticle surface area. This water only be-
comes significant for grain diameters
less than 53 and can therefore be
neglected for most seepage flow observa-
tions.

3. Held water due to surface tension and ca-
pillarity: The greatest part of the water
held in the soil is retained by surface ten-
sion at the points of contact of the parti-
cles or in the capillary spaces. This kind
of held water, however, only occurs in con-
tact with air.

With 1009, saturated aquifers of the types
important for hydraulic phenomena (k > 103
cmisec) practically the whole pore cross-sec-
tion is therefore available for the flow. How,
under these circumstances, this pore cross-
section is effectively used, is clearly a prob-
lem in pure hydraulics (boundary layers, etc.).

As soon as air enters the soil, however,
(due to a lowering of the water table, for
example) the effect described in section 3 oc-
curs. This is the minimum water content that
remains in the soil, due to the action of gra-
vity force, assuming that the external condi-
tions remain constant. But the water held in
the soil during a drop in water level is usual-

ly, greater, since not all the free water can
follow the general drop in level sufficiently
rapidly; ns is accordingly greater or smaller
during the corresponding period, depending
on whether the sinking takes place slowly or
rapidly. These differences can be considerable
if the soil has relatively low permeability
(Fig. 9).

Fig. 9 — Diagram of a pore cross-section

Left: fully saturated

Right: after lowering the ground water

table

(1) Single grain

(2) Adsorbed water, present with grain
diameters less than 51

(3) Free void water

(4) Free void water flowing away after
considerable delay

(5) Held water retained by surface tension
(for very brief drops in level the held
water includes a part of (4) in addition
to (5))

(6) Air

c) Summary of Values in Fig. 3

Grain-
size Te n a k
distri-
bution m? cm/sec
ref. no.
1 1.64 39.7 13 1.1X10 -4
2 1.65 39.4 48.2 4,7X10 2
1.65 39.4 45.7 4.8X10—2
3 1.71 37.1 82.0 24 X100
4 1.71 37.1 99.0 5.2X10!
5 1.80 33.8 11.2 1.7X10-2
1.80 33.8 92 1.5X10—2
6 1.83 32.7 76.8 7.6X10-!
1.88 30.9 79.7 7.3X10 !
2.00 26.5 68.7 1.7X10-1

1) These experiments were carried out on three dif-
ferent matenials with a grain-size distribution
very similar to that of no. (7).

2) An o value of 100%, is impossible (experimental

Grain-
size ve a o Kk
distri- .
bufion t/m % % cm/sec
ref. no.
7 1.77 34.9 37.6 27X10-2 1)

1.97 27.6 49.2 1.7X10 -2
1.97 217.6 384 15X10 2
2.11 22.4 54.4 1.8X10—2
2.11 22.4 43.2 1.4X10 -2
8 169 37.9 73.3 19X107
9 1.71 37.1 (100) 1.0X10+! 2) 3)
11 145 46.0 45.7 42X10-2
12 153 43.1 78.5 16X100
13 155 42.6 85.7 1.0X10+1 3)

inaccuracy). Even with very coarse-grained ma-
terial at least 1 to 2% of the water is usually
retained.

3) The walue of k was determined with a seepage
gradient of only 1:60 (no turbulence).
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Grain -
size

n o k
distrl-  Ye
bution t/m? % %0 cm/sec
ref. no.
14 148 43.8 384 4.1X10-2
15  1.75 34.5 428 2.5X10—2
17 1.96 26.5 61.3 7.1X10—2
1.96 26.5 52.8 6.6X10-
1.96 26.6 36.4 10X10-1
18 1.98 25.2 55.6 1.1x10 ! 4
1.94 27.6 50.7 2.5X10
1.96 27.4 523 40X10 !
1.75 33.5 48.0 7.2X10 ?
19 192 28.5 70.6 1.7X10 !
20 194 27.6 62.8 24X10 1

4) Corresponds to 1)
5) Gravelly sand with varicus clay contents (1.0, 4.0, 8.0 and 16°/¢ by weight) compacted to Proctor

standard. The grain-size distribution of the gravelly sand corresponds to that of (1).

Gran-
size
distri-
bution
ref. no.

21
@

t/m?

€

1.43
1.65
1.73
1.79
1.79
0.86
1.08
1.08
1.32
1.41
0.95

n

%o

46.1
39.4
36.4
34.2
34.2
68.0
60.0
60.0
51.0
48.0
65.0

%o

oroo®
DO WO

39.0
23.0
300
22.0
25.0
34.0

k
cm/sec

2.2X10 -1
2.3X10—5
1.2X10—5
7.0X10—6
25X10—6
1.5X10—2
2.4X10—3
2,0X.0 -
1.3X10—2
1.5X10—3
2.7X10—2

5)
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32 1954
verariffen
33 1956
34 1956
35 1956
36 1956
vergriffen
37 1956
vergriffen
38 1956
vergriffen
39 1957
40 1957
vergriffen

Dipl. Ing. A. G. Miiller und Prof. Dr. R. Haefeli
Die Zugverankerung im Baugrund unter besonderer Beriick-
sichtigung der Fundationsprobleme des Freileitungsbaues

P.-D. Dr. A. von Moos, Geologe
Der Baugrund der Schweiz

Prof. Dr. R. Haefeli
Kriechprobleme im Boden, Schnee und Eis

Dipl. Ing. P. Kasser
Ablation und Schwund am Groflen Aletschgletscher

Prof. Dr. E. Meyer-Peter
Soil Mechanics and Foundation Problems of the Marmorera
Earth Dam (Switzerland)

Prof. Dr. R. Haefeli
Creep Problems in Soils, Snow and Ice

Dr. A. von Moos, Geologe
The Subsoil of Switzerland

Prof. Dr. R. Haefeli
Fundationsprobleme des Lawinenverbaues

Prof. Dr. R. Miiller, dipl. Ing. V. Caprez und dipl. Ing. E. Bisaz
Modellversuche fiir Kraftwerkbauten im Wallis, ausgefiihrt
an der Hydraulischen Abteilung der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau und Erdbau an der ETH, Ziirich

Prof. G. Schnitter
Entwicklungen im schweizerischen Talsperrenbau

Prof. G. Schnitter
Wehrbauten

Prof. Dr. R. Miiller
Wasserfassungen in geschiebefiihrenden Fliissen

Ing. dipl. P. Kasser
La répartition des précipitatians des deux c6tés d’'une aréte

Ing. dipl. P. Kasser
Un totalisateur a cardan placé sur un glacier

Dipl. Ing. P. Kasser und Dr. W. Schweizer

Voraussage der globalen SommerabfluBmenge der Rhone
bei Porte du Scex auf Grund von Winterniederschlag und
Winterabflu

Prof. G. Schnitter
Stauddmme

Ing. dipl. P. Kasser
Sur le bilan hydrologique des bassins glaciaires avec
application au Grand Glacier d’Aletsch

Prof. Dr. R. Haefeli and dipl. Ing. F. Brenlani
Observations in a cold ice cap. Part | and Il

Dipl. Ing. |. Zeller und dipl. Ing. H. Zeindler
Vertikale Sanddrains, eine Methode zur Konsolidierung
wenig durchlassiger, setzungsempfindlicher Boden

Dipl. Ing. Ch. Schaerer und dipl. Ing. M. Halder
Versuche iiber mechanische Grabenverdichtung in Einigen/
Thun

Dr. R. Haefeli, a. Prof. ETH

Gletscherschwankung und Gletscherbewegung

Ing. dipl. P. Kasser

Sur I'indice d’évaporation du bassin versant alpin de Matt-
mark

Nr.
41 1958
vergriffen
1958
43 1958
44 1959
45 1959
46 1959
47 1960
48 1960
49 196.1
50 1961

UR WASSERBAU UND ERDBAU

Herausgegeben von Prof. G. Schnitter

Dipl. Ing. ). Zeller
Behandlung von Grundwasser-Stromungsproblemen mit
Hilfe von Modellversuchen

Ing. dipl. ). Zeller
Comparaison de I'efficacité des drains et des tranchées a
I'aide d’essais sur modéles

Dr. math. A. Preissmann
A propos de la filtration au-dessous des canaux

Dipl. Ing. ). Zeller
Erdbauliche Untersuchungen fiir den Staudamm Goschenen-
alp

Prof. G. Schnitter und dipl. Ing. J. Zeller
Sickerstromungen als Folge von Stauspiegelschwankungen
in Erddimmen

Dipl. Ing. |. Zeller und dipl. Ing. A. Schneller
Einige bodenmechanische Eigenschaften kiinstlich verdich-
teter Lockergesteine

Prof. G. Schnitter und dipl. Ing. ). Zeller
Geotechnische Untersuchung des Untergrundes fiir den
Staudamm Géschenenalp

Dipl. Phys. Dr. F. Balduzzi
Experimentelle Untersuchungen iiber den Bodenfrost

Prof. G. Schnitter
Aufbau der Strafle

Dipl. Ing. J. Huder und dipl. Ing. M. Groebli
Die Entnahme von ungestorten Bodenproben

Dipl. Phys. Dr. F. Balduzzi
Bodenstabilisierung im Nationalstralenbau

Dipl. Ing. J. Huder
Dimensionierung von Straflen mit stabilisierten Schichten

Prof. G. Schnilter
Bentonit im Grundbau
Ausgleichbecken

Dipl. Ing. P. Kasser
Der EinfluB von Gletscherriickgang und Gletschervorstol
auf den Wasserhaushalt

Dipl. Ing. P. Kasser, und Dr. W. Miiller
Uber die Gletscherdnderungen seit 1900 in den Schweizer
Alpen

Dipl. Ing. P. Kasser
Ein leichter thermischer Eisbohrer als Hilfsgerat zur Instal-
lation von Ablationsstangen auf Gletschern

Dr. R. Haefeli, a. Prof. ETH, Prdsident der Schweiz. Gletscher-
kommission der S.N.G.
Zur Entwicklung der Schnee- und Gletscherforschung

Dipl. Ing. |. Zeller

Sickerstromungen als Folge von Stauspiegelschwankungen.
— EinfluB der Ldnge des Grundwassertridgers auf den
Sickerstromungsverlauf. — EinfluB der Tiefe des Grund-
wassertrdgers auf den Sickerstromungsverlauf. — The Sig-
nificance of Aquifer Porosity in Non-Steady Seepage Flow
with Free Surface
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