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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

26. Januar 1960

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Sickerstromungen als Folge von Stauspiegelschwankungen

Hierzu Tafeln 9/10 DK 624.131.6

Einfluss der Tiefe eines Grundwassertragers auf den Sickerstrémungsverlauf bei Stauspiegelschwankungen

Von J. Zeller, dipl. Ing. ETH, Versuchsanstalt fiir 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-
férmigen Grundwassertridgern beschrieben (zweidimensio-
nale Sickerstromung). Insbesondere wurde der Einfluss der
Grundwassertrigerldnge bei unverdnderter Lage der un-
durchlédssigen Schicht untersucht. 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 unvollstdndig, wenn nicht auch Anhalts-
punkte iiber den Einfluss der Mdchtigkeit des Grundwasser-
tridgers auf den Sickerstromungsverlauf vorligen. Wir wol-
len deshalb nachfolgend dieser Frage unsere weitere Auf-
merksamkeit schenken.
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Bild 1. Schematische Darstellung des Grundwassertriagers: links
Vorfluter mit variablem Wasserspiegel, unten «undurchlidssige
Schicht», rechts senkrechte undurchliassige Modellbegrenzung.
Bingetragen sind die Schnitte 1,2 H; 2,4 H; 48 H und 8,7 H, in
denen der Grundwasserspiegel speziell untersucht wurde. Dar-
gestellt ist ein Fiillvorgang. L =8, 7H; L' = 5,0 H.
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Bild 2. Untersuchte Grundwassertriger - Typen
mit den Grundwassertriger-Hohen H’ = 0,0; 04;
0,8; 1,2H und eingetragener Sickerlinie fiir
k/(nsw) = 0,70 und den Zeitpunkt 32 7.

Der untersuchte Grundwassertriager hat Trapezform mit
verschieden tief liegender undurchlédssiger Schicht, eine Bo-
schungsneigung 1:1 und eine konstante Lénge von L = 8,7 H')
(Bilder 1 und 2). Die Lédnge L' des Grundwassertriagers im
Bereich des Staubeckens (Vorfluter) wurde so gross gewihlt,
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.
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rung wollen wir verzichten, da diese schon in der friiheren
Arbeit [1] enthalten ist.

1. Lage der Sickerlinie beim Ein- und Ausstromen in Abhéan-
gigkeit der Zeit

Wie erwihnt, variierte man die Grundwassertrigertiefe
H' entsprechend der in Bild 2 angedeuteten Form. Sie betrug
H' =0,0H, 04 H, 0,8 H und 1,2 H. Leider war aus apparati-
ven Griinden eine weitere Vergrosserung von H' nicht gut
moglich, sodass man darauf verzichtete. Die Sickerlinien wur-
den wiederum in Abh#dngigkeit der Zeit fiir einen «stark und
einen wenig durchlédssigen Boden» wiedergegeben (Bilder 3
und 5). Der untere Teil des Grundwassertriagers 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 ermdéglichen,
bei gegebenen Bodenkennziffern und Geschwindigkeit der
Spiegeldnderung im Vorfluter die zeitliche Verdnderung der
Sickerlinie zu bestimmen. Wir verweisen auf das in [1] ange-
gebene Beispiel. Die Diagramme beschridnken sich auf H' =
0,0 H und 1,2 H. Zwischenlagen der undurchlédssigen Schicht,
d.h. 0,0 H < H' < 1,2 H, wurden wohl untersucht, aber nur
teilweise ausgewertet, da sich nichts grundsétzlich Neues
ergab (Bild 7).

2. Einige Messergebnisse und Schlussfolgerungen

Aus den Messungen lassen sich eine Vielzahl von Beob-
achtungen und Hinweise iliber 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 Bdéschungsstabilitdt und
den Wasserhaushalt des Bodens von Interesse sind.

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

k
NV

5:10-2< < 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 Grundwassertridger L < 8,7 H ilibertragen werden.

Der Einfluss von H' auf den zeitlichen Verlauf der Sik-
kerstromung wiahrend des Absenkens kann flir den bé-
schungsnahen Bereich charakterisiert werden gemdiss Ta-
belle 1.

Die in Tabelle 1 wiedergegebenen Grenzwerte fiir k/(n, v)
lassen erkennen, dass bei einer Berechnung der Boschungs-
stabilitdit (Erddidmme usw.) der Einfluss von H' in den
meisten Féllen berilicksicht werden sollte. Dies trifft vor
allem dann zu, wenn die zu untersuchende Gleitfldche 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 benotigt als fiir H' 5= 0.
Dies hat zur Folge, dass bei einer derartigen Vereinfachung
die Stabilitdtsberechnung héufig zu ungilinstige Resultate
liefert.

2) Diese Fussnote finden Sie auf Seite 48 (unter Tabelle 2).
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Tabelle 1
k 3) Binfluss von H' auf den zeitlichen Verlauf der
My <V Sickerstromung im Bereich der Boschung ist...
> 10+2 vernachlédssighar
< 10+2 nicht vernachlidssighar, insbesondere fiir Ab-
senkzeiten > 0,8 T
10+2 bis 100  wirksam etwa fiir Werte H' < 0,8 H
< 100 wirksam etwa fiir Werte H' < 1,0 H
<L <L 100 wirksam etwa fiir Werte H' >> 1,0H, d.h.

weit iiber den untersuchten Bereich hinaus

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

k/(n,-v) <107t der Stiitzkoérper praktisch mit
Wasser gesittigt anzunehmen
sei,

eine praktisch volle Absenkung
im Stiitzkoérper stattfinde (bzw.
bei sehr flachen Bodschungen wird
I/« v) > 10+2)

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

Diese Feststellungen koénnen dahingehend erweitert
werden, dass bei trapezférmigen Grundwassertrigern mit
L gleich einem Mehrfachen von H und H' = 1,2 obgenann-
ter kritischer Bereich etwa die Werte annimmt:
10t < k/(ngv) < 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 fir
Probleme des Grundwasserhaushaltes, betreffe dies nun das
Wasserspeichervermdgen eines Grundwassertrdgers 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 Grundwassertrager
zu rechnen ist, je tiefer die undurchlédssige Schicht liegt,

k/(ng-v) > 10+1

10-1 < Kf(n, - v) < 10+1

Tabelle 2
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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 8,7 H (= Modellbegrenzung) fiir die vier untersuchten
Grundwassertrigertiefen: H’ = 0,0/0,4/0,8 und 1,2 H.

k[/(ng-v) = 0,70 k[(n,-v) = 100

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

rd. rd. rd. rd. rd. rd. rd. rd.
Zeitbedarfs) fiir vollstdndige Entleerung 10007 5007 370T 280T AT T6N T 3507 26T
Fiillung 3207 2007 2007 200T 4T 25T 1,87 16T

Erforderl. Mehrzeit fiir die Entleerung gegeniiber der Fillung 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 = Durchlidssigkeitskoeffizient in cm/s;
Porositit, die an der Sickerstromung beteiligt ist (als
Absolutwert angegeben); m; ist ein Mittelwert {iber
die ganze Zeit des Absenk-, hzw, Fiillvorganges. Die
Abweichungen von diesem Mittelwert sind bei stark
durchlidssigen Materialien gering, wohingegen bei we-
niger durchlissigen (k = 10-2 cm/s) infolge kapillarer
Vorgiinge (z. B. Kapillarsaum) ns mit der Zeit stark
variieren kann.
mittlere Geschwindigkeit der Wasserspiegelinderung
im Vorfluter (Stauspiegelinderung) in cm/s,
Zeit, die bendtigt wird, um den Wasserspiegel im Vor-
fluter auf die max, Hohe zu heben (Stauziel), bzw.
vollstindig zu senken, 7 wird im iibrigen ganz allge-
mein als Bezugsgrisse verwendet.

Nns =

V=

48

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

1) Fiir folgende Fiille 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) < 1042,
— 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; Bioschungsneigung 1:1;
Bereich: 8-10-2 < k/(ns - v) < 1041,
5) Gemessen an der senkrechten Begrenzung des Grundwasser-
triigers und giiltig fiir die in Bild 2 wiedergegebenen Grundwasser-
triigertypen (L = 8,7 H; L' = 5,0 H; Boschungsneigung 1:1).
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Boschung (Hangquelle)

Bild 4. Absenkvorgang:

Messquerschnitt bei 1,2 H

Messquerschnitt bei 2,4 H

Darstellung der Grundwasserspiegellage (Sickerlinie) fiir beliebige k/(#sw)-Werte in den Messquerschnitten (siehe senkrechte Reihen):

Messquerschnitt bei 4,8 H

«Boschungy»; 1,2 H;

Grundwassertrigertiefen sind H’ = 0,0 H und 1,2 H. Die Kurven 0,2 bis 1,0 7' nihern sich fiir Werte k/(nsw) > 103 asymptotisch den entsprechenden Vorfluterwasserspiegeln.
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Messquerschnitt an der senkrechten
Begrenzung des Grundwassertriagers

24 H; 48H und 87H (= Modellbegrenzung). Die beriicksichtigten

Tafel 9
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Messquerschnitt bei 1,2 H

Bild 6.

Messquerschnitt bei 2,4 H

12H.

Messquerschnitt bei 4,8 H

Messquerschnitt an der senkrechten
Begrenzung des Grundwassertriagers

Fiillvorgang: Darstellung der Grundwasserspiegellage (Sickerlinie) fiir beliebige k/(ns-v)-Werte in den Messquerschnitten (siehe senkrechte Reihen): 1,2 H; 2,4 H; 48 H und 8,7 H (= Modellbegrenzung).
Die beriicksichtigten Grundwassertrigertiefen sind H’ = 0,0 H und H' =
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d. h. je grosser H' ist. Wir hatten in der unter [1] erwdhn-
ten Arbeit festgestellt, dass bei hochliegender undurchlédssi-
ger Schicht der Einstrémvorgang rascher erfolgt als der
Ausstrémvorgang. 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 noch erheblich gros-
ser bei kleinen Grundwassertriger-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 «undurchlédssige
Schicht» 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 Stauspiegeldnderungen zu skizzieren und wenn nétig
mit einem dazu passenden Stromungsnetz die Sickerstro-
mungsverhiltnisse zu liberblicken.

Projektauftrage fiir eine Uberbauung am Salzweg in Ziirich-Altstetten

Von einem heute noch unbebauten, rund

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 fir
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. @.Schnitter, Direktor der Versuchsanstalt, hat in
verdankenswerter Weise die Untersuchungsarbeiten lebhaft
unterstiitzt und die Verdffentlichung der Messergebnisse
ermdglicht. Der Dank gilt auch Herrn O. Pletscher, der wie-
derum die Versuche mit viel Sorgfalt ausfiihrte und aus-
wertete.
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[2] @G. Schnitter und J. Zeller (1957): Sickerstromungen als Folge
von Stauspiegelschwankungen in Erdddmmen. SBZ, 75 Jahrs.
H. 52, S. 808 bis 814.
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41 500 m2 umfassenden Areal, welches nord-
ostlich des projektierten Friedhofes Altstetten
ziemlich steil nach Norden gegen die zukiinf-
tige Rautistrasse abféllt, gehort die Hélfte der
Stadt Ziirich (Bild 1), die andere Hélfte vier
privaten Grundeigentiimern. Um fiir eine zu-
kiinftige Ueberbauung des Areals eine Gesamt-
konzeption zu erhalten, entschloss sich der
Stadtrat von Ziirich, Projektauftridge fiir ein
Richtplanprojekt zu erteilen. Dieses sollte
zugleich die Funktion eines Quartierplanes ha-
ben, also durch Landumlegung zusammenhin-
gende Grundstiicke fiir den Wohnungsbau
schaffen und die Erschliessung entsprechend
den Normalien der Stadt Ziirich fiir die Anlage
von Quartierstrassen und Privatwegen festle-

Bild 1.

i privaT Ne2 1
|

PRIVAT N°1

PRIVAT neg

Heutige Grundbesitzverhidltnisse des Ueberbauungsgeldndes am Salzweg.
Masstab 1:4000

PRIVAT N°3

gen. Das neue Projekt sollte die Grenzen der
verschiedenen Liegenschaften generell bestim-
men, wobei die Form der Grundstiicke dem
Neubauprojekt angepasst werden durfte, deren
Grosse jedoch womoglich von der urspriing-
lichen nicht abweichen sollte. Als Lage der
Grundstiicke war ein genereller Vorschlag ein- \
zuhalten, den die Grundeigentiimer genehmigt
hatten (Bild 2), wobei fiir das Grundstiick Nr. 2
gemdiss Bild 2 zwei verschiedene Lagen gewihlt
werden durften. Fiir jedes Grundstiick wurde
eine max. Ausniitzungsziffer von 0,5 (+ 5 %
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—
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Bild 2.
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Genereller Vorschlag fiir die Neuverteilung der Grundstiicke
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2666 m?

Bild 3.
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Grundstiicke und Baublécke gemiiss Vorschlag Pauli & Volland. Masstab 1:2500
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