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Sickerströmungen als Folge von Stauspiegelschwankungen 

In den nachfolgenden beiden Aufsätzen wird untersucht, wie sich in Abhängigkeit der 

Zeit die "Sickerlinie" in einem Grundwasserträger einstellt, wenn der freie Wasserspiegel 

in einem Staubecken oder Vorfluter gehoben oder gesenkt wird (nichtstationäre, zwei

dimensionale Sickerströmung mit freier Oberfläche). Die Messungen wurden im Modell 

nach Hele-Shaw durchgeführt und in Abhängigkeit der Hub- bzw. Senkgeschwindigkeit 

des Stauspiegels, der Durchlässigkeit und der Porosität des Bodens dargestellt. Im l. Auf

satz w:iJ:d speziell der Einfluß der Grundwasser-Trägerlänge und im 2. Aufsatz der Einfluß 

der Grundwasser-Trägertiefe auf Form und zeitlichen Verlauf der Sickerlinie untersucht. 

Courants de filtration dus a des Variations du niveau de retenue 

Dans les deux articles qui suivent nous nous sommes dernarrdes comment se forme la 

<1ligne phreatique>) en fonction du temps dans un milieu poreux, lorsque la surface d'eau 

libre d'un bassin d'accumulation est abaisse ou exhausse ( courant de filtration non-station

naü·e, bi-dimensionel avec surface libre). Les mesures ont ete effectuees en modele d'apres 

le principe Hele-Shaw et representees en fonction de la vitesse d'exhaussement resp. 

d'abaissement du niveau de retenue, de la permeabilite et de la porosite du sol. Le premier 

article traite essentiellerneut de l'influence de la longueur du milieu poreux sur la forme et le 

cours de la ligne de filtration; l'influence de la profondeur du milieu poreux fait l'objet 

de l'etude du deuxieme 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 lenght 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. 





Sickerströmungen als Folge von Stauspiegelschwankungen DK 624.131.6 
Einfluss der Länge des Grundwasserträgers auf den Sickerströmungsverlauf 

Von J. Zeller, dipl. lng. ETH, VAWE1), Zürich 

Im Staubereich unserer Hoch- und Niederdruckanlagen 
findet man öfters Uferpartien, die als Folge von Stauspiegel
absenkungen abrutschen oder doch in Form eines langsamen 
Kriechens sich abwärts bewegen. Die dadurch entstehenden 
Schäden sind oft gross und verursachen für die Wiederin
standstellung erhebliche Aufwendungen. Nach eingehender 
Untersuchung dieser Rutschungen erkannte man sehr bald, 
dass die Böschungsstabilität vor allem durch Sickerströmun
;en gestört wird. Der Vorgang ist etwa folgender: Beim Auf

stau sickert Wasser in die betreffenden Uferpartien ein und 
hebt den Grundwasserspiegel. Beim nachfolgenden Absenken 
strömt das Wasser ins Staubecken zurück und der Grund
wasserspiegel senkt sich wieder. Je nach der Schnel
ligkeit der Stauspiegeländerung und den Durchlässigkeits
eigenschatten des Bodens vermag der Grundwasserspiegel 
dem Stauspiegel schneller oder langsamer zu folgen. Treten 
bei einer Absenkung allzu konzentrierte Sickergefälle auf, so 
kann die Standsicherheit der Böschung gefährdet werden. 
Hangquellen und Grundwasser-Aufstösse sind eine bekannte 
Begleiterscheinung. Die VA WE 1) setzte sich deshalb zum 
Ziel, im Zusammenhang mit Stabilitätsuntersuchungen an 
Erddämmen und Uferböschungen bessere Unterlagen für die 
rechnerische Beurteilung derartiger nichtstationärer, zwei
dimensionaler Sickerströmungen zu schaffen. In einer ersten 
Untersuchungsreihe im Modellversuch wurde, speziell für Erd
dämme mit zentralem Dichtungskern, das Ausströmen aus 
dreieckförmigen Grundwasserträgern geprüft. Diese Arbeit 
wurde unter dem Titel «Sickerströmungen als Folge von 
Stauspiegeländerungen in Erddämmen» [1] veröffentlicht. 
Die Versuche wurden in einer zweiten Untersuchungsreihe 
auf trapezförmige, verschieden lange Grundwasserträger er
·veitert und sind Gegenstand dieses Aufsatzes. Die Messun
.;·en lassen sich ausserdem verwenden zur Beurteilung der 
Wirkung eines Teilaufstaues bzw. einer Teilabsenkung auf 
die Böschungsstabilität, des Wasserspeichervermögens von 
Grundwasserträgern ( .z. B. Grundwasseranreicherung) oder 
der Arbeitsweise von Bewässerungs- und Entwässerungsan
lagen 2). Von unserer Betrachtung ausgeschlossen sind jedoch 
sämtliche Fälle, bei denen eine Durchsickerung von einem 
Vorfluter zu einem anderen, bzw. zu einer freien Böschungs
oberfläche stattfindet. 

Auf eine eingehende Beschreibung der Versuchsdurch
führung und der Auswertung wollen wir verzichten und be
schränken uns auf einige wenige Einzelheiten, die die Ver
suchsdurchführung massgebend bestimmten. Der interes
sierte Leser sei jedoch auf den früher erwähnten Untersu
chungsbericht [1] verwiesen. 

1. Versuchsprogramm und Modellversuche 

Gewählt wurde ein trapezförmiger Grundwasserträger 
(Bild 1) mit einheitlicher Böschungsneigung 1:1 und varia
bler Trägerlänge L. Die undurchlässige Schicht befindet sich 

1) Versuchsanstalt für Wasserbau und Erdbau an der ETH. 

2) Im Falle eines Systems von Entwässerungsgräben ist die im 
Versuch gewählte senkrechte Begrenzung des Grundwasserträgers 
als Symmetrieaxe zwischen zwei benachbarten parallelen Gräben 
anzunehmen. 

auf der Höhe der Beckensohle. Aufzunehmen war die «Sik
kerlinie» in Abhängigkeit der Zeit bei variablen Bodenkenn
ziffern (Durchlässigkeitskoeffizient k in cmfs, Porosität n, 
in absoluter Grösse) und variabler Geschwindigkeit der Was
serspiegeländerung v in cmjs im Staubecken, welche im 

k 
dimensionslosen Quotienten --- vereinigt wurden. Dieser 

n8 • v 

Quotient kann als «Aehnlichkeitsfaktor» bezeichnet werden, 
d. h. unter Voraussetzung geometrisch gleichgeformter 
Grundwasserträger ist der Sickerströmungsvorgang in ver
schiedenen Grundwasserträgern ein und derselbe, wenn die 
kl(n8 • v) -Werte übereinstimmen. Dies erlaubt eine über
sichtliche Darstellung der Lage der Sickerlinie in Abhängig
keit der Zeit und des kl(n8 • v)-Wertes. 

Bild 1. Sickerlinie bei vier 
verschiedenen Grundwasser
trägern für den Fall rascher 
Stauspiegelabsenkung, 
k/(n, · v) = 0,70, Zeitpunkt 
32 T ,  Böschungsneigung 1 :1. 
T bedeutet die Zeit, die be
nötigt wird, um den Stau
spiegel beim Füllvorgang von 
0 auf die Höhe H zu heben, 
bzw. beim Absenkvorgang 
von H auf 0 zu senken. Im 
übrigen wird T ganz allge< 
mein als Bezugsgrösse ver
wendet, indem die im Ver
such gemessenen Zeiten re
lativ zu T angegeben werden 

Im Durchschnitt wurden die Sickerlinien bei 6 verschie
denen kl(n8 • v ) -Werten untersucht über einen Bereich von 
etwa 10-1 bis 5 · 102. Die Stauspiegeländerungen wurden als 
mit der Zeit linear verlaufend angenommen ( siehe Bild 2). 

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

W-Sp.i � 
� Zeit 

Für die modellmässige Untersuchung wurde das Analo
gieverfahren nach Hele-Shaw verwendet ( Strömung einer 
zähen Flüssigkeit zwischen parallelen Platten mit kleinem 
Zwischenraum ) .  Die Versuchsdaten waren ( siehe auch 
Bild 1): 
Spaltweite: 2,00 ± 0,02 mm 
Flüssigkeit: Gulf-Nassdampf-Zylinderöl, Viskosität bei 16' C 
= 163 Poise, spez. Gewicht, bei 16' C, Y' � 0,935 grlcma. 
Grundwasserträgerlängen L: 1,2/3,6 I 6,0 I 8,7 H 
Stauspiegelhöhe H 3): 20,0 cm 

3) Fasst man die Messungen als Untersuchung über die Strö

mungsvorgänge bei Teilstau in einem Erddamm auf, so sind sinn
gernäss folgende Stauhöhen anzunehmen (gültig für Böschungsnei
gung 1:1): 

rd. 83 o/o von H entsprechend L = 1,2 H 
rd. 28 % von H entsprechend L = 3,6 H 
rd. 17 % von H entsprechend L = 6,0 H 
rd. 12 % von H entsprechend L = 8.7 H 



Messquerschnitte: längs der Böschung ( Hangquelle ) ,  bei 
1,2 H f2,4 H {4,8 H und undurchlässiger vertikaler Be
grenzung ( ab Böschungstuss gemessen) 

Stauspiegeländerungen: erzeugt durch Eintauchkörper; des
sen Hub- bzw. Senkgeschwindigkeiten betrugen im Mittel: 

mindestens 5 · 10-5 cmfs; höchstens 2 · 10-1 cmfs. 

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

2. Versuchsresultate 

Zur Veranschaulichung der Strömungsvorgänge wurden 
einzelne «Sickerlinien» für verschieden lange Grundwasser
träger mit relativ kleiner bzw. grosser Durchlässigkeit�) 

herausgezeichnet und in Abhängigkelt der Zeit dargestellt. 
Die Bilder 3 und 5 geben derartige Slckerliufen wleder. Sehr 
deutlich geht daraus hervor, dass z. B. bei grosser Durch
lässigkeit die Sickerlinien sich leicht den veränderten Stau
spiegellagen anzupassen vermögen, wogegen diese Anpas
sung bei kleinem k-Wert ausserordentlich langsam erfolgt. 

Derartige Abbildungen sind wohl anschaulich, müssten 
aber für die verschiedensten kf(n, · v ) -Werte aufgezeichnet 
werden, wollte man damit ein wirkliches Instrument zur Be
urteilung der Strömungsvorgänge schaffen. Wir ziehen des
halb vor, die Lage der Sielcerlinie ln, einem bestimmten 
Schnitt des Grundwassel'trägers inl Abbängiglteit von kf ( tt-, · 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 ermöglicht für jeden prak
tisch auftretenden Fall unter Voraussetzung eines geome
trisch ähnlichen Grundwasserträgers, 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 Sickerlinienhöhe aufgetragen. Die 
kräftig ausgezogene Linie ist der Ort der Sickerllnie, 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 grösseren Unge
nauigkeiten behaftet. An einem einfachen Beispiel soll nach
folgend gezeigt werden, wie mit Hilfe der Diagramme von 
Bild 4 die Sickerlinie bestimmt werden kann ( siehe auch [1] ) . 

Gegeben: Ufer eines Staubeckens, abgeböscht 1:1, un
durchlässige Schicht identisch mit Beckensohle; Bodenkenn
ziffern: k = 10-2 cmfs, n, = 28 %, Grundwasserträgerlänge 
L � 8,7 H, 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 cmfs ) .  

k 10·2 
Lösung: -- = _

2 
___ 

0 1 
= 1,55 -100 

n, · v 0, 8 · 0, 23 

Aus den Diagrammen der Abb. 4 lässt sich nun an der Stelle 
kf(n, · v) = 1,55 ·10° die Grundwasserspiegelhöhe zu dem 
uns interessierenden Zeitpunkt ablesen. Diesen Zeitpunkt 
müssen wir zur Absenkzelt T in Beziehung bringen und 
finden: 

T = HfV = 10,0{20,0 = 0,5 Tage = 12 Stunden, 

d. h. die für eine vollständige Absenkung erforderliche Zeit 
b eträgt T = 12 Std. Man benützt deshalb die Kurve 2 T und 
findet die Grundwasserspiegelhöhe in % von H an der Stelle: 

Hangquelle L = 1,2 H 

40% 65% 

L = 2,4H 
86% 

L = 4,8 H 

98% 

L = 8,7 H 
100% 

Mit diesen fünf Grundwasserspiegel-Punkten dürfte es 
ohne Schwierigkeiten möglich sein, die «Sickerlinie» in An
lehnung an Bild 3 zu konstruieren. Ist die zu untersuchende 
Grundwasserträgerlänge L nicht identisch mit einem der im 
Modell gemessenen Fälle, so kann als Näherung zwischen 
zwei benachbarten Fällen interpoliert werden. 

4) Sind die k-Werte im Verhältnis zur Absenkgeschwindigkeit v 
relativ klein, so wird auch k/(n, v) klein (der Einfluss von n, ist 
geg.enüber demjenigen von k verhältnismässig klein). 
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Sind Fragen der Böschungsstabilität zu beurteilen, so 
ist man hin und wieder auf die Kenntnis des Strömungs
netzes angewiesen. Leider stösst man bei der Konstruktion 
eines derartigen Netzes auf erhebliche Schwierigkeiten, da 
die «Sickerlinie» bei nichtstationären Strömungen keine 
Grenzstromlinie mehr ist. Ausserdem muss man sich be
wusst sein, dass ein solches Netz nur einen Momentanzustand 
wiederzugeben vermag, da es sich laufend ändert. Wir ver
we.isen auf die Untersuchungen von E. P. Nemecek [2], der 
eine Methode zur Konstruktion derartiger Strömungsnetze 
beschreibt. Sie ist als Näherung anwendbar, wenn die mo
mentane Lage der Sickerlinie bekannt ist. 

3. Zusammenfassung und Schlussbemerkungen 

Für die Berechnung der Böschungsstabilität und die Be
urteilung des Wasserhaushaltes von Grundwasserretentions
becken oder von Be- und Entwässerungsproblemen ist die 
Kenntnis des Sickerströmungsverlaufes als Folge von Was
serspiegeländerungen im Vorfluter ( z. B. Staubecken) von 
grosser Bedeutung. Mit Hilfe von Modellversuchen ( Ana
logieverfahren ) wurde für die Böschungsneigung 1:1 und 
verschiedene Grundwasserträgerlängen L der Verlauf der 
«Sickerlinie» für den Einström- und Ausströmvorgang in 
Abhängigkeit der Bodenkennziffern k, n, und der Geschwin
digkeit der Wasserspiegeländerung im Vorfluter v unter
sucht. Die vorliegenden Versuche sind als Ergänzung ge
dacht zu denjenigen über den «Sickerlinienverlauf» in Erd
dämmen [1]. Die Versuchsresultate sind in den Bildern 4 um 
6 zusammengestellt. Die Bilder 3 und 5 geben einige typische 
Sickerlinien wieder. Sie sind als Behelf für die Konstruktion 
der Sickerlinie nach den Diagrammen der Bilder 4 und 6 
gedacht. 

Anband der Diagramme lässt sich folgendes feststellen: 

Das EinstTömen erfolgt schneller als das AusstTömen. 
Diese Erscheinung ist umso weniger ausgeprägt, je länger 
der Grundwasserträger ist. Als Beispiel diene der Fall 
kf (n, · v) = 10+1. In nachfolgender Tabelle sind die Zeiten 
( entnommen aus den Bildern 4 und 6) angegeben, die be
nötigt werden, bis der Grundwasserträger sich vollständig 
entleert bzw. beim Stauvorgang vollständig gefüllt hat. 

Grundwasser
trägerlänge L 

Zeit für vollständige 
Entleerung etwa 
Füllung etwa 

Erforderliche Mehr-
zeitfür die Entleerung 
gegenüber der FUllung 

,1.2H ,3.6H ,6.0H 18,7 H I 

9T 47 T 84 T 170 T gültig für 
1T 6T 12 T 32T k/(n, · u) = 10+1 

9mal 7.8mal 7mal 5,3mal 

Der Unterschied im Zeitbedarf ist bei grossen kf(n• · v ) 
Werten wesentlich geringer als bei kleinen, oder anders aus
gedrückt: bei grosser Durchlässigkeit, aber konstantem n, 
und v ist z. B. der Unterschied geringer als bei kleiner Durch
lässigkeit. Aus B'eobachtw1gen am Modell Wld obiger Fest
stel lung geht het'Vo.r, dass beim Ausströmvorgang das Auf
tr t:;en der Hangquelle und der damit verbundenen Effeltte 
einen wesentlichen Anteil an der zeitlichen Verzögerung ge
genüber dem Einströmvorgang hat. 

In die Praxis übertragen bedeutet dies, dass bei Grund
wasserträgern, die z. B. als Retentionsbecken verwendet wer
den, der Füllvorgang in einer um ein Mehrfaches kürzeren 
Zeit bewerkstelligt werden kann als der Entleerungsvor
gang, solange es sich um Wasserspiegelvariationen des Vor
fluters in der Grössenordnung von H handelt. Derartige 
Becken sind deshalb bei wenig tief liegender undurchlässiger 
Schicht kaum zur Deckung grösserer Wassermengenspitzen 
geeignet. Beträgt die Wasserspiegeländerung des Vorfluters 

jedoch nur einen Bruchteil der Wassertiefe H, so ist der Un
terschied zwischen Füll- und Entleerungszeit gering. 
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Bild 3. Absenkvorgang: Sickerlinien für verschieden lange Grundwasserträger mit der Zeit T als Parameter, Obere Reihe: schnelles Absenken, k/(n, · v) = 0.70. Untere Reihe: langsames Absenken , k/(n, ·V) = 100,0. Der Berührungspunkt der Sickerlinic mit der Böschung bt mit 
einem kurzen, horizontalen Strich markiert 
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Bild 4. Absenkvorgang: Darstellung der Grundwasserspiegellage (Sicker!lnie) für beliebige 
k/(n, · v)-Werte in den Messquerschnitten (senkrechte Reihen) :  Böschungsrand ; 1.2 H ;  2,4 H ,  
4,8 H und 8,7 H, bzw. senkrechte Grundwasserträgerbegrenzung, Die berücksichtigten Grund
wasserträgerlängen sind (horizontale Reihen) : L = 1,2 H ;  3,6 H ;  6,0 H und 8,7 H. Die Kurven 
0,2 bis 1.0 T nähern sich für Werte kj(ns · v) > 103 asymptotisch den entsprechenden Vorflut
wasserspiegeln 
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Bild 5. Füllvorgang; Sickerlinien für verschieden lange Grundwasserträger mit der Zeit T als Parameter. Obere Reihe: schnelles Füllen, k/(n, · v) = 0,70. Untere Reihe: langsames Füllen, k/(n, · v) = 100,0 
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Bild 6. Füllvorgang: Darstellung der Grundwasserspiegellage (Sickerlinie) für beliebige 
k/(n, · v)-Werte in den Messquerschnitten (senkrechte Reihen): 1,2 H ;  2,4 H ;  4,8 H und 8,7 H ,  
bzw. senkrechte Modellbegrenzung. Die berücksichtigten Grundwasserträgerlängen (horizon
tale Reihen) sind: L = 1,2 H ;  3,6 H ;  6,0 H und 8,7 H 
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Bild 7 (links) .  Absenkvorgang : 
Lage des Grundwasserspiegels am 
Böschungsrand (feine Linien) und 
der senkrechten Trägerbegrenzung 

(kräftige Linien) zur Zeit T in 
Abhängigkeit von k/(n, ·v) und 
verschiedenen Grundwasserträger
längen L 

Bild 8 (rechts) . Füllvorgang : Lage 
des Grundwasserspiegels an der 
senkrechten Grundwasser-Träger
begrenzung zur Zeit T in Abhän
gigkeit von k/(ns · v) und verschie
denen Grundwasserträgerlängen L 

20 HHH-1-1--1-H+H/-1--I-ItH;+-tii-HI-+-HH 
! 

o��������==���y�����n%:�.v ·1 _, 0 J 10 10 10 G W.-Sp. an der 10 10 senkrechten Begrenzung 

Einfluss der Grundwasserträgerlänge L auf den Strö
mungsvorgang: 

Beim Absenkvorgang ist der Einfluss der Grundwasser
trägerlänge L auf die Lage der Hangquelle bei kurzem 
Grundwasserträger gut spürbar, wird aber verschwindend 
klein für L > 5 H ( siehe Bild 7). Der Unterschied ist umso 
kleiner, je näher die Kurven in Bild 7 beieinander liegen. 
Hingegen ist der Grundwasserspiegel an der senkrechten Be
grenzung des Grundwasserträgers sehr stark von dessen 
Länge abhängig. Erst bei L > 15 H dürfte der Einfluss ver
schwindend klein werden. 

Beim Füllvorgang 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. Schätzungs
weise ist bei L > 15 H der Einfluss sehr gering (siehe Bild 8). 

Aus dieser Betrachtung darf entnommen werden, dass 
für langgestreckte Grundwasserträger der Unterschied im 
Verlauf der Sickerlinie (böschungsnaher Teil) gegenüber 
L = 8,7 H klein ist. Die Abweichungen betragen wenige Pro
zente. Diese Versuche dürfen deshalb als gute Näherung für 
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 VA WE wird gegenwärtig ein ge
eignetes Näherungsverfahren gesucht. In einem weiteren 
Aufsatz beabsichtigen wir, den zeitlichen Ablauf der Sicker
strömung für gleich lange, aber verschieden mächtige Grund
wasserträger zu diskutieren, d. h. Grundwasserträger mit 
gegenüber der Beckensohle tiefer liegender undurchlässiger 
Schicht. Die Versuche sind bereits abgeschlossen. 

Prof. G. Schnitter, Direktor der Versuchsanstalt, hat in 
verdankenswerter Weise die Untersuchung und die Ver
öffentlichung der Messergehnisse ermöglicht. Der Dank gilt 
auch Herrn 0. Pletscher, der die Versuche mit viel Sorgfalt 
ausführte und auswertete. 
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Siekarströmungen als Folge von Stauspiegelschwankungen 
Einfluss der Tiefe eines Grundwasserträgers auf den Sickerströmungsverlauf 

Von J. Zeller, dipl. lng. ETH, Versuchsanstalt für Wasserbau und Erdbau an der ETH (VAWE), Zürich 

In einem kürzlich in der SBZ [1] erschienenen Versuchs
bericht wurde der zeitliche Verlauf der Sickerlinie in trapez
förmigen Grundwasserträgern beschrieben (zweidimensio
nale Sickerströmung). Insbesondere wurde der Einfluss der 
Grundwasserträgerlänge bei unveränderter Lage der un
durchlässigen Schicht untersucht. Da sich die Wiedergabe 
der Sickerlinie vorläufig einer für den Praktiker brauchba
ren mathematischen Formulierung entzieht, wurden die Re
sultate graphisch in Form von Diagrammen wiedergegeben. 
Diese Arbeit wäre unvollständig, wenn nicht auch Anhalts
punkte über den Einfluss der Mächtigkeit des Grundwasser
trägers auf den Sickerströmungsverlauf vorlägen. Wir wol
len deshalb nachfolgend dieser Frage unsere weitere Auf
nerksamkeit s chenken. 

Bild 1. Schematische Darstellung des Grundwasserträgers : links 
Vorfluter mit variablem Wasserspiegel, unten <<Undurchlässige 
Schicht», rechts senkrechte undurchlässige Modellbegrenzung. 
Eingetragen sind die Schnitte 1 , 2  H; 2,4 H; 4,8 H und 8,7 H, in 
denen der Grundwasserspiegel speziell untersucht wurde. Dar
gestellt ist ein Füllvorgang. L = 8,7 H; L' = 5,0 H. 

- ----e: - -s -
---� . --------- -

-
H'.t,2H 

______ L 

I I 
--- - --rz=�= �====-, H'=0,4H 

-------rz:=:::== ======:::::=:=-9, H'=O,OH �- l' -- � · -L ,. 
Bild 2. Untersuchte Grundwasserträger - Typen 
mit den Grundwasserträger-Höhen H' = 0,0 ; 0,4 ; 
0,8 ; 1 ,2  H und eingetragener Sickerlinie für 
k/(n,-v) = 0,70 und den Zeitpunkt 32 '<". 

Der untersuchte Grundwasserträger hat Trapezform mit 
verschieden tief liegender undurchlässiger Schicht, eine Bö
schungsneigung 1:1 und eine konstante Länge von L = 8,7 Hl) 
(Bilder 1 und 2). Die Länge L' des Grundwasserträgers im 
Bereich des Staubeckens (Vorfluter) wurde so gross gewählt, 

dass durch diesen Teil des Grundwasserträgers keine spür
bare Beeinflussung der Sickerströmung zu befürchten ist. 
Auf eine Wiedergabe der Versuchsanordnung und Durchfüh-

1) H = Wassertiefe im Vorfluter. 

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

1. Lage der Sickerlinie beim Ein- und Ausströmen in Abhän

gigkeit der Zeit 

Wie erwähnt, variierte man die Grundwasserträgertiefe 
H' entsprechend der in Bild 2 angedeuteten Form. Sie betrug 
H' = 0,0 H, 0,4 H, 0,8 H und 1,2 H. Leider war aus apparati
ven Gründen eine weitere Vergrösserung von H' nicht gut 
möglich, sodass man darauf verzichtete. Die Sickerlinien wur
den wiederum in Abhängigkeit der Zeit für einen «stark und 
einen wenig durchlässigen Boden» wiedergegeben (Bilder 3 
und 5). Der untere Teil des Grundwasserträgers 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 ermöglichen, 

bei gegebenen Bodenkennziffern und Geschwindigkeit der 
Spiegeländerung im Vorfluter die zeitliche Veränderung der 
Sickerlinie zu bestimmen. Wir verweisen auf das in [1] ange
gebene Beispiel. Die Diagramme beschränken sich auf H' = 

0,0 H und 1,2 H. Zwischenlagen der undurchlässigen Schicht, 
d. h. 0,0 H < H' < 1,2 H, wurden wohl untersucht, aber nur 
teilweise ausgewertet, da sich nichts grundsätzlich Neues 
ergab (Bild 7). 

2. Einige Messergehnisse und Schlussfolgerungen 

Aus den Messungen lassen sich eine Vielzahl von Beob
achtungen und Hinweise über den Mechanismus dieser nicht
stationären Sickerströmung herauslesen, die aber, weil ent
weder s ehr speziell oder wenig eindeutig, vorläufig von gerin
ger praktischer Bedeutung sind. Wir wollen deshalb auf 
deren Wiedergabe verzichten und nur solche Ergebnisse er
wähnen, die für die Berechnung der Böschungsstabilität und 
den Wasserhaushalt des Bodens von Interesse sind. 

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

lc 
5·10·2< -- < 5·10+2 2), n8·V 

Die Ergebnisse, insbesondere die nachfolgend besprochenen, 

sind streng genommen nur gültig für die in Bild 2 wiederge
gebenen Grundwasserträgertypen, können jedoch sinngernäss 

auch auf Grundwasserträger L S 8,7 H übertragen werden. 

Der Einfluss von H' auf den zeitlichen Verlauf der Sik
kerströmung während des Absenkens kann für den bö
schungsna.hen Bereich charakterisiert werden gernäss Ta
belle 1. 

Die in Tabelle 1 wiedergegebenen Grenzwerte für kf(n, v) 
lassen erkennen, dass bei einer Berechnung der Böschungs
stabilität (Erddämme usw.) der Einfluss von H' in den 
meisten Fällen berücksieht werden sollte. Dies trifft vor 
allem dann zu, wenn die zu untersuchende Gleitfläche nicht 
die Böschung allein, sondern auch Dammfuss und Unter
grund einbezieht. Vernachlässigt man den Einfluss von 
H', d. h. setzt man bei einer derartigen Berechnung H' = 0, 
so ist darauf Rücksicht zu nehmen, dass mit H' = 0 der 
Ausströmvorgang immer mehr Zeit benötigt als für H' =f: 0. 
Dies hat zur Folge, dass bei einer derartigen Vereinfachung 
die Stabilitätsberechn·,.mg häufig zu ungünstige f!esultate 
liefert. 

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



Tabel l e  1 

k 3 )  Einfluss von H '  auf den zeitlichen Verlauf der 

Sickerströmung im Bereich der Böschung ist . . .  n, · v 

> 10+2 

< 10+2 
vernachlä.ssigbar 

nicht vernachlässigbar, insbesondere für Ab
senkzeiten > 0,8 T 

10+2 bis 100 

< 100 

wirksam etwa für Werte H' < 0,8 H 
wirksam etwa für Werte H' < 1,0 H 

< <  100 wirksam etwa für Werte H' >> 1,0 H, d. h. 
weit über den untersuchten Bereich hinaus 

In einer früher erschienenen Untersuchung [ 2 ]  über die 
Sickerströmung in dreieckförmigen Grundwasserträgern 
( z. B. wasserseitiger Stützkörper eines Erddammes mit zen
tralem Dichtungskern) beim Absenken des Vorfluters 
wurde festgestellt, dass für eine Stabilitätsbetrachtung : 
kj (n, · v) < 10-1 der Stützkörper praktisch mit 

Wasser gesättigt anzunehmen 
sei, 

kj (n, · v) > 10+1 eine praktisch volle Absenkung 
im Stützkörper stattfinde ( bzw. 
bei sehr flachen Böschungen wird 
kf( n, · v) > 10+2) 

10-1 < kj(n, · v) < 10 + 1 die Berechnung hinsichtlich Sik
kerströmung mit besonderer Sorg-
falt durchzuführen sei ( «kriti-
scher Bereich» ) .  

Diese Feststellungen können da�ingehend erweitert 
werden, dass bei trapezförmigen Grur.dwasserträgern mit 
L gleich einem Mehrfachen von H und H' = 1,2 obgenann
ter kritischer Bereich etwa die Werte annimmt : 
10-1 < kj(n, v) < 1 0 + 2  4 )  
wobei z u  bemerken ist, da:ss i n  extremen Fällen ( L  sehr 
gross, Böschungsneigung klein ) anstelle von 10 + 2  der Wert 
10+3 treten kann. 

Im Hinblick auf eine Verwertung der Messungen für 
Probleme des Grundwasserhaushaltes, betreffe dies nun das 
Wasserspeichervermögen eines Grundwasserträgers zum 
Zwecke der Kraftnutzung, Wasserversorgung usw., oder 
Probleme der Kulturtechnik, so wollen wir festhalten, dass 
grundsätzlich mit einer Zunahme der Wasseraustausch
Geschwindigkeit zwischen Vorfluter und Grundwasserträger 

zu rechnen ist, je tiefer die undurchlässige Schicht liegt, 

Tabelle 2 

H' 

Zeitbedarf5 ) für vollständige Entleerung 

Füllung 

Erfordert. Mehrzeit für die Entleerung gegenüber der Füllung 

2) kj(n, · V} = Faktor; 

2 

k = Durchlässigkeitskoeffizient in cm/s : 

n, = Porosität, die an der Sickerströmung beteiligt ist (als 

Absolutwert angegeben) ; n, ist ein Mittelwert über 
die ganze Zeit des Absenk-, bzw. Fü\lvorganges. Die 
Abweichungen von diesem Mittelwert sind bei stark 
durchlässigen Materialien gering, wohingegen bei we

niger durchlässigen (k ;=;; 1()-2 cmfs) infolge kapillarer 
Vorgänge (z. B. Kapillarsaum) n, m1t der Zeit stark 

variieren kann. 

v = mittlere Geschwindigkeit der Wasserspiegeländerung 

im Vorfluter (Stauspiegeländerung) in cmfs. 

T = Zeit, die benötigt wird, um den Wasserspiegel im Vor

fluter auf die max. Höhe zu heben ( Stauziel) ,  bzw. 
vollständig zu senken. T wird im übrigen ganz allge
mein als Bezugsgrösse verwendet. 

ABSENKEN 

_}5_= 070 
% ns.v ' 

100� t� 
t=Fo,f • __J 
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Senkrechte Begrenzung des Grundwasserträgers 

FOLLEN 

H'• 1,2H �8H D,t.H �OH H� (2H O,BH O,t.H O,OH 
Senkrechte Begrenzung des Grundwasserträgers 

Bild 7. Darstellung der Grundwasserspiegellage (Sickerlinie) für 
die k/(n, ·v)-Werte 0,70 und 100,0 in den Messquerschnitten : «Bö
schung» und 8,7 H ( = Modellbegrenzung) für die vier untersuchten 
Grundwasserträgertiefen : H' = 0,0/0,4/0,8 und 1,2 H. 

kf(n, · v) = 0,70 kf(n, · v) = 100 

O,O H 0,4 H 0,8 H 1 ,2 H O,O H 0,4 H 0,8 H 1,2 H 

rd. rd. rd. rd. rd. rd. rd. rd. 
1000 T 500 T 370 T 280 T ll T 6 T 3,5 T 2,6 T 

320 T 200 T 200 T 200 T 4 T  2,5 T 1,8 T 1,6 T 

3,1 2,5 1,8 1,4 2,8 2,4 1,9 1,6 
mal mal mal mal mal mal mal mal 

3) Die in der Tabelle wiedergegebenen kj(n, · v) -Werte beruhen 
auf Schätzungen, die aus einer detaillierten Auswertung der Ver
suchsr.esultate hervorgegangen sind. Eine physikalische Bedeutung 
darf diesen Grenzwerten nicht beigemessen werden. 

4) Für folgende Fälle kann dieser <<kritische Bereich>> exakt an
gegeben werden : 

- L = 8,7 H ;  H' = 0 ;  L' � 5,0 H ;  Böschungsneigung 1 : 1 ;  

Bereich : 1o-1 < k/(n, . v )  < 10+2. 

- L = 8,7 H; H' = 1,2 H; L' � 5.0 H; Böschungsneigung 1 : 1 ;  
Bereich : 10-1 < k/(n, . v )  < 2 · 10 + 1. 

- L = 1.2 H; H' = 0; L' = 0; Böschungsneigung 1 : 1 ;  
Bereich : 8 · 10-2 < k/(n, . v )  < 11)+1. 

5) Gemessen an der senkrechten Begrenzung des Grundwasser

trägers und gültig für die in Bild 2 wiedergegebenen Grundwasser
trägertypen (L = 8,7 H ;  L' = 5 .0 H ; Böschungsneigung 1 : 1 ) .  
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H'= O,OH 

H'=1,2H 

H'= O,OH 

H'= 0,4H 

' H'= OBH il 
! _j__ 
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H'= 1,2H h 

_j_ 
(2 2f �7H 0 (2 2,4 4,8 B}H 

Eild 3. Absenkvorgang : Sickerlinien für verschieden tiefe Grundwasserträger (H' = 0,0 H ;  0,4 H ;  0 .�  1!; 1 ,2  H) mit der Zeit T als Parameter. Linke Reihe : schnelles Absenken, k/(n,·v) = 0,70. Rechte Reihe : langsames Absenken, k/(n,·v) = 100,0. 
Der Berührungspunkt der Sickerlinie mit der Böschung ist mit einem kurzen horizontalen Strich markiert (L' = 5,0 H; L = 8,7 H, Böschungsneigung 1 : 1 ) .  
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Bild 4. Absenkvorgang : Darstellung der Grundwasserspiegellage (Sickerlinie) für beliebige k/ ( n , ·v)-Werte in den Messquerschnitten (siehe senkrechte Reihen) : «Böschung>> ; 1,2 H; 2 ,4 H; 4,8 H und 8,7 H ( = Modellbegrenzung). Die berücksichtigten 

Grundwasserträgertiefen sind H' = 0,0 H und 1 ,2  H. Die Kurven 0,2 bis 1 ,0 T nähern sich für Werte k/(n,·v) > 103 asymptotisch den entsprechenden Vorfluterwasserspiegeln, 
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Bild 6. Füllvorgang: Darstellung der Grundwasserspiegellage (Sick erlinie) für beliebige k/(n,·v) -Werte in den Messquerschnitten (siehe senkrechte Reihen) : 1 ,2 H ;  2 ,4 H ;  4 ,8 H und 8,7 H ( = Modellbegrenzung) .  
Die berücksichtigten Grundwasserträgertiefen sind H '  = 0 , 0  H und H '  = 1 , 2  H. 



d. h. je grösser H' ist. Wir hatten in der unter [1]  erwähn
ten Arbeit festgestellt, dass bei hochliegender undurchlässi
ger S chicht der Einströmvorgang rascher erfolgt als der 
Ausströmvorgang. Dies trifft auch für H' ::f: 0 noch zu, doch 
ist der Unterschied umso kleiner, je grösser H' ist. Tabelle 2 
diene als Beispiel. 

Je nach der Grösse von kf(n, v) und H' betragen diese 
Unterschiede zwischen der Entleerungs- und der Füllzeit 
das 1,4- bis mehr als 3fache, ja sie sind noch erheblich grös
ser bei kleinen Grundwasserträger-Längen L ( z .  B. L = 
1 ,2 H, H' = 0, Unterschied 9fach; siehe [1]  ) . Man kann dar
aus unschwer den Schluss ziehen, dass Wasserentnahmen 
aus Grundwasserträgern zur Deckung von Leistungsspitzen 
von Kraftwerks-Anlagen oder Wasserversorgungen usw. 
nur dann erfolgversprechend sind, wenn die «Undurchlässige 
Schicht» tief liegt, d. h. H' gross ist. 

Im übrigen ist es mit Hilfe der wiedergegebenen Dia
gramme ohne Schwierigkeiten möglich, für einen beliebigen 
Zeitpunkt die Sickerlinie bei gegebenen Bodenkennziffern 
und Stauspiegeländerungen zu skizzieren und wenn nötig 
mit einem dazu passenden Strömungsnetz die Sickerströ
mungsverhältnisse zu überblicken. 

Nachwort 

Der Absenkvorgang für H' = 1,2 H wurde im Auftrag 
der Motor Columbus A.G. für das Ausgleichsbecken Sufers 
untersucht, siehe N. Schnitter : Aus der Projektierung für 
die Kraftwerkgruppe Hinterrhein, Stabilität der Ufer des 
Stausees Sufers ; SBZ 77. Jahrg., Heft 41, S. 675f679. Wir 
danken der Motor Columbus A.G. für ihre Einwilligung zur 
Publikation dieser Versuchsresultate. 

Prof. G. Schnitter, Direktor der Versuchsanstalt, hat in 
verdankenswerter Weise die Untersuchungsarbeiten lebhaft 
unterstützt und die Veröffentlichung der Messergehnisse 
ermöglicht. Der Dank gilt auch Herrn 0. Pletscher, der wie
derum die Versuche mit viel Sorgfalt ausführte und aus
wertete. 

Literaturangaben: 

[1] J. Zeller ( 1960) : Sickerströmungen als Folge von Stauspiegel
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T H E  S I G N I F I C A N C E  O F  AQ U I F E R  P O R O S I TY I N  N O N - S T EADY  
S E EPAG E F L OW W I TH F R E E  S U R FA C E  
J. Z E L L E R  

HYDRAULICS RIESEARCH AND SOlL MECHANICS LABORATORIES, 

ZÜRICH, SWITZERLAND 

The aufuor first points out the signifi.cance of the soil coefficients 
(coeffident of permeabiHty k and porosity n) for non-steady seepage flow 
phenomena with free surlace. The effect of k and n is clearly seen in the 
ca..se of a drop <>r rise in groundwater level as a result of changes in water 
level in a reservoir. Oloser scrutiny of porosity n, which primarny· repre
sents ihe specific volume of water in the soil, shows that only a part 
of the void water flows out when the l evel drops and conversely, flows 
in when the level rises. F-rom e. !arge number of tests on soils of various 
types and gra;in-size distributions values of this reduced specüic water 
V'Olume and the pore volume n were measured, plotted on gra.phs and 
compared with available published results. This revealed a close conne
ction between the permeab!lity and the quantity <>f held water (Fig. 3). 
Reference ds made to the effect of the ak 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 S<>il; w.ith the help of Fig. 
3 it is possible to calculate the porosity n, applicable to such hydrauldc 
phenomena or, alternatively, the volume of water a-ctually taking part 
in the seepage flow. 

Nous rappellans taut d'a"bord l'influence des caracteristiques du sol 
(permeabilite k et por<>site n) s·ur le cours du courant de filtration non
stationnaire a surface libre. L'effet de k et de n est mis en eVIidence dans 
l'exemple d'un abaissement resp. d'un exhaussement de la nappe phrea
tique, dus aux variations du niveau d'eau dans un bassin. Une etude 
plus approfondie de la porosite n, qui represente en premiere ligne le 
v-olume d' eau specif.'que se tTouvant dans le ool, fa,j.t appara�tre, qu'une 
partie seulement de l'eau interstitielle s'ecoule vers l'exterieur ou ä l'in
terieur lors d'un aJbai;;sement, resp. d'un exhaussement. A l'aide d'un 
grand nombre d'essa·is nous avon.s mesure, pour differents sol.:s (ou n�par
titions de la granulometrie), ce volume d'eau specifique reduit et le vo
l:ume ns des pores, que nous aV'Ons representes en diagrammes et com
pares aux valeurs donnees par quelques articles de Ja litterature techni
que traitant ce sujet. Les essais ont montre qu'il ex:iste une dependance 
etroite entre la permeabilite et la quantite d'eau adherente (Fig. 3). 
Nous indiquons ensuite l'influence d e  l'air se degageant lors des oscilla
tions du niveau d'eau, et le ralentissement du phenomene d'ecoulement, 
que l'on remarque parhlculierement a travers les sols peu permeables. 
A l'aide de la Fli.g. 3 il est possible de determiner, pour les valeurs de 
k et n connues, la porosite ns adive pour de tels phenomimes hydrauli
ques, resp. le volume d'eau d'un sol prenant part effeotivement au phe
nomene de courant de filtration. 

Vorerst wird auf die Bedeutung der Bodenkennziffern (Durchläs
sigkeit k und Porosität n) des Bodens auf den Verlauf der ni-chtstationä
ren Sickerströmung mit freier Oberfläche hingewiesen. Am Beispiel einer 
Absenkung, resp. Hebung des Grundwasserspiegels als Folge von Wasser
spiegeländerungen in einem VorfLuter ist die Wirkung von k und n gut 
sichtbar. Eine nähere Untersuchung der Porosität n, die in erster Linie das 
spezifische im Boden befindliche Wasservolumen darstellt, lässt erkennen, 
dass nur ein Teil des Porenwassers bei einer Absenkung ausströmt, bzw. 
bei einer Hebung einströmt. Mit Hilfe einer Gmosszahl von Versuchen 

IAHR - NINTH CONVENTION - BELGRADE 1961 I l/3 -1 



wurde für verschiedene Bodena.rten, ibzw. Kornverteilungen dieses redu
zierte spezifische Wass·ervolumen, resp. Porenvolumen n gemessen, in Dia
grammen dargestellt und mit aus der Literatur greifbaren Werten verg
lichen. Es zeigte sich hierbei ein enger Zus-ammenhang zwis.chen Durch
lässigkeit und Haftwassermenge (.A!bb. 3). Auf die Wirkung der Luft, die 
bei Wasserspiegeloszillationen eingesc'hleppt wird, sowie auf eine gewisse 
Verzögerung des Ausströmprozesses, die vor allem bei wenig durchlässi
gen Böden fest�ustellen ist, wird hingeWiiesen. Mit Hilfe von Abb. 3 ist 
es mö.gl.ich, unter der Vor-aussetzung, dass k und n 'bekannt sind, die für 
derartige hydraulische Vorgänge wirksame Porosität n, .  resp. das am 
Sickerströmungsvorgang tatsächlich teilnehmende Wasservolumen eines 
Bodens zu bestimmen. 

1 .  SOME GENERAL REMARKS ON THE 
BEHA VIOUR 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 
leveP>. 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 

k 
free surface are identical if their -- values2> n · v  

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

1) Accounts of some od: 'i'hese experiments have been 
pl!Jbl''Sihed a,s follows: 

[1] . Schnitter G. u. ZeHer J. (1958) : "Sickerströ
mungen als Folge von Stauspiegelschwan
kungen in Erddämmen" ("Seepa•ge Flow in 
E.arth Dams in Consequence of Storage
Level Variations"). 
Report No. 42 of ·the Laiboratory ror Hydra
uEc Research and Soil Mechanics and in 
"Schweiz. Bauzeitung", 7•5th year, No. 52, 
28/12/57, 8 pp. 

[2] . Zeller J. (1960/61): "Skkerströmungen als 
Folge von Stauspiegel.schwankungen; Einfluss 
der Länge des GrundWiasserträgers auf den 
Sickerströmungsvel"lauf" ("Seepage Flow in 
Consequence of Storage-Level Variations ; In
fluence of Aquifer Length on Seepage Flow 
Pattern"). 

11/3-2 

"Schweiz. Bauzeitung", 78th year, No. 34, 
25/8/60, 3 pp. 
"Einfluss der Tiefe des Grundwasserträgers 
auf den Sickerströmungsverlauf" ("Influen
ce of Aqui.fer Depth on Seepage Flow Pat
tern"). 

k 
neous. If n • v 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 k 
n

--
v = 0,70); if, on the contrary, -- is lar-• 11  • V 

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

k � = 100}. Fig. 2 gives the results of Fig. 1 
k 

in generalised form, i. e. as a function of -- · n · v  

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

k 
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 n3>, particularly 
the latter. 

"Schweiz. BauzE!itung", 79th year, No. 4, 
26/1/61, 3 pp. 
Report No. 50 of the Laiboratory for Hydra
ulic Resea·rch and Soil Mechanics. 

2) ik = ·coefficient of permeability of aquifer (ern/sec). 
n = porosity (dimensionless). 
v = rate of chang.e of water level in reservoir 

(ern/sec). , 
A >!ist of symbols used is given in the Appendix. 

3) The porosity n .is here an expression Olf specific 
wa·ter volume, i. e. it represents the specifi<: wa
ter volume that the aquifer can albsol'b or di

k 
scharge. (The ratio -;.;- occurring dn the expression 

k 
-- should not be con:fiused with the effective 
n · v  

seepage velodty). In t'he rest of this paper we 
shall represent this poros�ty by t!he symbol ns. 
Therefore the seepage flow coefficient takes the 

k 
form -- (cf. Fig. 1 and 2). Sometimes in lite

ns • V  

rature n s  i s  called "specific yield". 
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Fig. 1 - Phreatic liales in a trape:roidal aquifer as the result of rhanges in water level in a reservoir. 
Left: sinking. 
Right: filling. 
l'he two upper diagrams oorrespond to cha nges in reservoir level that are rapid in oomparison 

with k (-k- = 0.70) the two lower diagrams show the effect of slow changes (-k- = 100 ) 
n8 • v n5 • v 

The sinkJng and .ri-sing velodties were assumed to be constant. For details see references[l] and [2]. 
•t. 
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H-ßH 
ground-water table a t  the v-extical end-w :�U o f  th e  model. ---- is the reLative height of the 

H 

wwter .table above the impermeable stratum, and T the time necessary for .one CQIIlplete r.ise or 
drop of water level in the reservoir. 
Left: s.Lnoking. R'ght: fiLliong. 

2. THE AQUIFER COEFFICIENTS 
k AND ns 

Detailed investigations have been carried 
out on the coefficient of permeability k, the 
results being published in a large nurober 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 cmlsec) 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 s for 

flow phenomena was recognised long ago. 
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+ Mea-surements on various gravelly sands (Fig. 5) carried out at the Labaratory for Hydraulic 
Research and Soil Mechanics ·of the Swiss Fedeml Ins·titute of Technology w1th the experimen
tal arrangement shown in Fig. 4, taking imto account tlhe capi.Uary zone. 

0 Measurements on top -soil made by .the F·oresty Research Depar.tment of the Swi·ss Federal 
Institute üf T·echnology 1Jo determine the field capacity Coverpressure 0.02 kg/cm2). 

- Mea'Sured rezu1ts from 1Jhe east-central part of the United States given by Terz•a,ghi [4], con
verted to the k value in accordance with A. Hazen, based on the relev•arnt grain diameier and 
the average ak "Pa-ce ra.ti.o . 

Nevertheless little data is available on mea
s ured porosities4>. Evidently experiments we-

4) [3] . Eckis R. (1934) : "South Coastal Basin Invest.i
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 Y'Ol'k, pp. 1 14/123. 

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

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

[7]. Becinskij P. A. (1960) : "A New Method for 
Determining the PossJble Yield of Water-Be
aring Strata" (in Russian). Hydraulk Confe
rence, Budapest 1 960, 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 n8 

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 remairring 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. 
lf we derrote by n "l the actual specific water 
volume entering or leaving the aquifer as a 
result of porosity, we can put 

n .  = a. • n ·' 

where a. 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 1 958 to 1 960 - revealed a systematic re
lation between a and k, which is shown in 
Fig. 3 (valid for water). However, it was not 
possible to find any fairly reasonable connec
tion between lX , n and grain-size distribution. 

It is evident from Fig. 3 that for k < 1 0"3 
cm1sec 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 compactne'ss and saturated 
as weil as possible (for experimental arrange
ment and grain-size distribution see Fig. 4 
and 5). The measured " -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 1 OO% saturation) . 
This matter is further discussed in the Ap
pendix. 

With the help of Fig. 3 it is now possible 
to determine the 11 s 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 s  by means of field tests (pumping 
tests6l). 

5) This porosity ns is not the same as the so-called 
effechive porosity n e, whicb is requ-ired (for exam
ple) for deterrnining !Jhe seepage Vii!locity. (See 
i. e. Muskat M. and Wyckoff R. D : .. The Fluw 
of Homogeneaus Fluids Through Porous Media". 
:r. W. Edvards Inc., Mich. 1946.) ns is the porosity 
of the medium when water is not flowing tlu-o
ugh i•t and it is filled with ai.r1 taking into acco
u o t  a.U held water. In contrast1 n e refers to a 
medjum t.hrou�h w'hkh water is fl-owlng, in whicb 
case - owing to -capi·Uary forces - there is no 
held water (assuming comple:te saturation). 

· 

8) See for example: 
[8] Meinzer 0. E. (1932) : "Outline of Methods for 
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Fig. 4 - Experimental arrangement 
(1) Sample 
(2) Cock {gate valve) 
(3) Overflow resei'V'Oir, adjustable in he

ight, .for keeping the water level con
stant 

The problern of determining n.J 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 <._ 1 0-2 cm 1sec when, relatively to k and n s  
rapid changes o f  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 advantageaus 
to calculate with mean values of n for 
k < 1 0-2 cm 1sec. It is, of course, possible to 
take stepwise varying n 8 values, but it is 
doubtful whether the practical gain is large, 
since k and n (or n, ) are only known very, 
approximately, and furthermore these values 
can vary considerably as a result of marked 
heterogenei ty. 

Estimating Ground-W·ater Supplies". U. S. 
Geological Survey Water 'Supply Paper 638-c, 
wa.shington, D. C., pp. 99/144. 
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Fig. 5 - Gra·i!ll-size distributi..on of the gravelly sands t-ested 
(1) Sands wi•th various clay contents 

(11), (12), (13) grav·e!Jy sand CO[])sisting of unif.orm-sdze grains of limestone and �he · remainder 
of granite 

(10) Filter material (standard sand) from the Gösch.eneralp 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 
expelled7>. 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 wm 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 
s11;nd, based on an initial saturation of S = 70% 
at 1 kglcm2 water pressure and 1 1,0 kglcm2 
pressure increase. n , varies in a correspon
dihg 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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(2) k =4.7 X 1 0-2 crnJsec, n = 39.40fo, a. =48% 
(3) k =2.4 X 100 om/.sec, n=37.1�/o:, a. =82% 
(4) k=5�X 'lOO om/sec, n = 37. 1�/q, a' = 99% 

of variation of k corresponds to a ratio of '-''/. about one half of a power of ten for k � 1 o-! 90 
cm!sec). 

If the sinking and rising processes are re
peated, air movements take place with each 
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8 - Change in k and a. due to absorption of 
air by the soil with increasing nurober of 
water level changes for materials (12), (13) 
and (20). (Cf. Fig. 5). 

· 

7 - Change in k due to increase in water 
.pressure for a gravelly sand only 700/o sa
turated at 1 kg/cm2. The figures along the 
ourve give the saturation at the various 
'POints (assuming no air movement). 
Technical data: gravelly sand (filter ma
terial) from the Göscheueralp Dam with 
a grain-s'ize distrilbution corresponding to 
Fig. 5, no. 10, artifidally compacted to 
Proctor standard with w< w op t ;  Porosity 
n = 30%. 
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fluctuation of the water Ievel, i. e. air is su
cked in and afterwards expelled. Experiments 
with frequently changing water Ievels 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 Ievel oscillations. Fig. 8 shows in the form 
of the r:::lationship a = f(k) the variation ob
served in three different materials as a result 
of frequent changes in water Ievel. 

This J;>henomenon 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 Ievel. In the case of frequ
ent oscilations of groundwater Ievel 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 n: ; 
values or n -values given in Fig. 3. On the 
other hand, for soils of low permeability or 
if there are frequent large variations in gro
undwater Ievel, 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 n = poroslty = total volu�e 

n.. specific water volume that can leave 
or enter an aquifer sample 

{ out 
water volume flowing i n  

total volume 
= rL • n 

n = 
s =  
p = 

n 

reduction factor = n 

t t. water volume present 
sa ura wn = · -� 

pore volume 

/j, p = 
k 

water pressure in kglcm2 
change in pressure 
coefficient of permeability (Darcy's 
law) in cm/sec 

k 

V mean sinking or rising rate of the re
servoir water Ievel in cm/sec 

T = time necessary for a 'reservoir to com
pletely empty or fill 

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 grlcm3 or tlm3 

b) Some supplementary Data on Void Water 

The water remairring 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 distinguished8l : 

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

B) [9] . Road Research Laibor·atory D..S1I.R. (1952) : 
".Soil Mechanics for Road Engineers". pp. 
293/325. 



ture of the soil minerals is small and can
not be removed by drying at 1 1 0°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 5 :1 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 1 00% saturated aquifers of the types 
important for hydraulic phenomena (k > 1 0-3 
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
lern 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). 

5 

Fig. 9 - Diagmm of a pore cr-oss-section 
Left: fully saturated 
Right : -after lowering the ground water 
table 
(1) Single grain 
(2) Adsorbed water, present with grain 

diameters less than 5 }t 
(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 

Gra ln-
size 

distri
butlon 
reL n •J, 

1 
2 

3 
4 
5 
6 

ye 

! 'm3 

1.64 
1.65 
1 .65 
1.71 
1 .71 
1.80 
1.80 
1.83 
1.88 
2.00 

n 

39.7 
39.4 
39.4 
37.1 
37.1 
33.8 
33.8 
32.7 
30.9 
26.5 

a 

1 3  
48.2 
45.7 
82.0 
99.0 
11.2 
9 2  

76.8 
79.7 
68.7 

k 
cmfsec 

1.1 X 10 4 
4.7 X 10 2 
4.8 X 10-2 
2 4 X 101  
5 .2 X 10 1  
1 .7 X 1Q-2 
1.5 X 1o-2 
7.6 X 10 - 1  
7.3 X 10 I 
1 .7 X 10 -1 

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

2) An a value of 100°/o is impossible (experimental 

Gra i n-
slze 

distri-
buHon 

ref. no.  

7 

8 
9 

11 
12 
13 

ye 

t/m3 

1.77 
1.97 
1.97 
2 .11  
2 .11  
1.6� 
1.71 
1 .45 
1.53 
1.55 

n 

% 

34.9 
27.6 
27.6 
22.4 
22.4 
37.9 
37.1 
46.0 
43.1 
42.6 

a k 
% cm;sec 

37.6 2.7 X 10 -2 I )  
49.2 1 .7 X 10 - 2  
38 4 1 .5 X 10 2 
54.4 1.8 X 10-2 
43.2 1.4X 10 - 2  
73.3 1 9 X 1Q0 
(100) l.O X 10+1 2) 3) 
45.7 4.2 X 10 - 2 
78.5 U i X 1oo 
85.7 l.O X 10tl 3) 

inaccurracy). Even with very coarse-grained ma
terial at least 1 to 20fo of the water 1s usually 
retained. 

3) The walue of k was detel1IDined with a seepage 
gradient of only 1 : 60 (no turbulence). 
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Grain - Gra n-
slze n a. k slze 

tjrn3 n a. k 
dlstrl- le dlstrl-
bution tjrn3 

o;o % cmjsec butlon le Ofo Ofo cmjsec 
ref. no. rf'f. no. 

14 1.48 43.8 38.4 4.1 X 10-2 21 1.45 46.1 69.4 :l.2 X 10 - 1  
15 1 .75 34.5 42 8 2.5 X 10-2 (1) 1.65 39.4 0 9  2.3 X 10-5 11) 
17 1.96 26.5 61.3 7.7 X 10-2 1.73 36.4 0.9 1.2 X 10-5 

1.96 26.5 52.8 6.6 X 10 - 1.79 34.2 1.0 7.0 X l0-6 
1.96 26.6 36.4 1 O X 10 - t  1.79 34.2 0.6 2 5 X 10-6 

18 1.98 25.2 5·5.6 1.1 X 10 1 4 ) 0.86 68.0 39.0 1 . 5 X 10-2 
1 .94 27.6 50.7 2.5 X 10 1.08 60.0 23.0 2.4 X 10-3 
1.96 27.4 52 3 4.0 X 10 1 1 .08 60.0 30 0 z,o x -..v 
1.75 33.5 48.0 7.2 X 10 2 1 .32 51.0 22.0 1.3 X 10-2 

19 1.92 28.5 70.6 1.7 X 10 - l  1.41 48.0 25.0 1.5 X 10-3 
20 1.94 27.6 62.8 2 4 X 10 l 0.95 65.0 34.0 2.7 X 10-2 

4) Corres.ponds to t). 
5) Gravelly •sand with vari.cus clay contents (1.0, 4.0, 8.0 and 1�/o by weight) compacted to Proctor 

standard. 'Dhe grailn-size Oii.stribution of the gravelly sand corresponds to that of (1). 

' 
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30 1954 Prof. Dr. R. Haefeli 
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Dipl. lng. P. Kesser 
Ablation und Schwund am Großen Aletschgletscher 

31 1954 Prof. Dr. E. Meyer-Peter 
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Eorth Dam (Switzerland) 

Prof. Dr. R. Haefeli 
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Dr. A. von Moos, Geologe 
The Subseil of Switzerland 

32 1954 Prof. Dr. R. Haefeli 
vergriffen Fundationsprobleme des Lawinenverbaues 
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Prof. G. Schnitter 
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La reportition des precipitatians des deux cötes d'une arete 
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Dipl. lng. P. Kesser und Dr. W. Schweizer 
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Prof. Dr. R. Haefeli and dipl. lng. F. Brenlani 
Observations in a cold ice cap. Part I and II 

38 1956 Dipl. lng. j. Zeller und dipl. lng. H. Zeindler 
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39 1957 Dipl. lng. Ch. Schaerer und dipl. lng. M. Haider 
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40 1957 Dr. R. Haefeli, a. Prof. ETH 
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lng. dipl. P. Kasser 
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41 1958 Dipl. lng. J. Zeller 
vergriffen Behandlung von Grundwasser-Strömungsproblemen mit 

Hilfe von Modellversuchen 

lng. dipl. J. Zell er 
Camperaison de l'efflcacite des drains et des tranchees a 
l'oide d'essais sur modales 

Dr. malh. A. Preissmann 
A propos de Ia flltration au-dessous des canaux 

1958 Dipl. lng. j. Zeller 
Erdbauliche Untersuchungen für den Staudamm Göschenen
alp 

Prof. G. Schnitter und dipl. lng. J. Zeller 
Sickerströmungen als Folge von Stauspiegelschwankungen 
in Erddämmen 

Dipi. ing. j, Zell er und dipl. lng. A. Schneller 
Einige bodenmechanische Eigenschaften künstlich verdich
teter Lockergesteine 

43 1958 Prof. G. Schniffer und dipl. lng. J. Zeller 
Geotechnische Untersuchung des Untergrundes für den 
Staudamm Göschenenalp 

44 1959 Dipl. Phys. Dr. F. Balduzzi 
Experimentelle Untersuchungen über den Bodenfrost 

45 1959 Prof. G. Schnitter 
Aufbau der Straße 

46 1959 Dipl. lng. J. H uder und dipl. lng. M. Groebli 
Die Entnahme von ungestörten Bodenproben 

47 1960 Dipl. Phys. Dr. F. Baiduzzi 

48 1960 

49 1 9�1 

Bodenstabilisierung im N ationalstraßenbau 

Dipl. lng. J. Huder 
Dimensionierung von Straßen mit stabilisierten Schichten 

Prof. G. Schnitter 
Bentonit im Grundbau 
Ausgleichbecken 

Dipl. lng. P. Kasser 
Der Einfluß von Gletscherrückgang und Gletschervorstoß 
auf den Wasserhaushalt 

Dipl. lng. P. Kesser, und Dr. W. M üller 
Über die Gletscheränderungen seit 1 900 in den Schweizer 
Alpen 

Dipl. lng. P. Kesser 
Ein leichter thermischer Eisbohrer als Hilfsgerät zur Instal
lation von Ablationsstangen auf Gletschern 

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

50 1961 Dipl. lng. j. Zeller 
Sickerströmungen als Folge von Stauspiegelschwankungen. 
- Einfluß der L ä n g e  des Grundwasserträgers auf den 
Sickerströmungsverlauf. - Einfluß der T i e f e  des Grund
wasserträgers auf den Sickerströmungsverlauf. - The Sig
nificance of Aquifer Porosily in N on-Steady Seepage Flow 
with Free Surface 
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