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Die historische Entwicklung

der Fliessformel

Die Experimente von Darcy und Bazin (1865) I6sten eine umfassende
Entwicklung der Fliessformel in Druckrohren und Kanélen aus. Die vor-
liegende Arbeit befasst sich mit massgebenden Untersuchungen zwi-
schen 1867 und 1897 und zeichnet insbesondere die Beitréige von Gauck-
ler, Kutter, Frank und Bazin nach. Die amerikanischen Studien werden

ebenfalls kritisch gewirdigt.

Rohrstromungen lassen sich hinsicht-
lich der Verlustberechnung heute genii-
gend genau durch das Widerstands-

VON WILLI H. HAGER,
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gesetz von Colebrook-White (1937) er-
fassen. Es ist das Verdienst dieser zwei
Briten, vorerst zwischen sandrauhen
und kommerziell rauhen Rohren unter-
schieden zu haben, dann letztere auf ein
Rauheitsmass k. nach Nikuradse — die
sogenannt dquivalente Sandrauhigkeit
—bezogen zu haben und schliesslich das
universelle Fliessgesetz einzufiihren
(Colebrook 1938). Dieses verbindet den
Widerstandsbeiwert N in der Rohrrei-
bungsformel

e
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mit dem Reibungsgefille J; bzw. dem
Sohlengefille J, bei Normalabfluss in
offenen Gerinnen, der Geschwindig-
keitshohe V?/(2g) und dem hydrauli-
schen Radius R, bzw. dem Rohrdurch-
messer D=4R,. Der Widerstandsbei-
wert von Stréomungen in kommerziell
rauhen Rohren undin Kanalen hangt ab
von der relativen Rauheit e=k/D bzw.
e=kJ/(4R;) und von der Reynoldszahl
R=VD/v mit v als kinematische Visko-
sitdt. Das universelle Fliessgesetz
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verbindet in linearer Weise die von
Prandtl-von Karman aufgestellte Be-
ziehung fiir das turbulent glatte Regime
mit dem von Nikuradse aufgestellten
Gesetz fiir das turbulent rauhe Regime.
Es gilt demnach asymptotisch sowohl
fir 251RVA)>>€/37 bei glattem
Rohr als auch fiir den umgekehrten Fall
bei rauher Stromung. Zudem be-
schreibtes den Ubergang vom turbulent
glatten zum turbulent rauhen Regime
und wird deshalb heute als eine univer-
selle Beziehung betrachtet.

Der Weg bis zu dieser heute verbindli-
chen und allgemein akzeptierten Glei-
chung war jedoch lang. Obwohl die
erste Widerstandsgleichung
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bereits von Albert Brahms (1692-1758)
im Jahre 1757 vorgeschlagen und durch
Antoine de Chezy (1718-1798) im Jahre
1768 formuliert wurde (Forchheimer,
1914; Rouse und Ince, 1957), verstri-
chen vorerst rund 100 Jahre, bis die er-
sten seriosen Beziehungen aufgestellt
wurden. Dieser Umstand ist hauptsach-
lich dem hydraulischen Versuchswesen
zuzuschreiben. In der Tat wurden bis
heute alle Widerstandsgleichungen em-
pirisch unter Zuhilfenahme der Dimen-
sionsanalyse und der Ahnlichkeitsge-
setze aus physikalischen Messungen ab-
geleitet. Mit der Qualitdt der Messun-
gen stand und fiel also auch die Qualitit
der Fliessgesetze. Messungen in Bachen
oder Fliissen, welche hauptsdchlich in
der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts
durchgefithrt wurden, waren wenig ver-
lasslich. Zu ungenau liess sich der
Durchfluss und das Gefélle messen, und
zu ungenau war die Rohr- oder Kanal-
geometrie definiert.

Auch fithrten die teils theoretischen,
teils experimentellen Erkenntnisse von
Reynolds (1883) nur langsam zu einer
umfassenderen Kenntnis der Fliessvor-
gdnge in Rohren und Kanélen der Pra-
xis. Seine herausragenden Leistungen
sind an anderer Stelle ausfiihrlich ge-
wiirdigt (Allen 1970) und sollen deshalb
hier nicht besprochen werden. Dassel-
be gilt fiir die theoretischen Arbeiten
von Boussinesq und Couette. Sie passen
zudem schlechtin die damalige Welt der
praktischen Rohrhydraulik und haben
bis um 1910 keinen bedeutenden Wi-
derhall gefunden.

Erste verldssliche Messungen

Es war die geniale Idee von Darcy
(1803-1858).im Zuge der Sanierung der

Trinkwasserleitungen von Dijon auch
Experimente in Druckrohren durchzu-
fithren und damit die Stromungsverlu-
ste zu ermitteln (Darcy 1857, 1858).
Daraus ergab sich als wichtigstes Re-
sultat die Abhangigkeit des Druckver-
lustes vom Rohrmaterial und dessen
Oberfldchenzustand, also der Wand-
rauhigkeit. In der zweiten Arbeitspha-
se, bei der Henri Bazin (1829-1917)
nach dem Tode von Darcy die Feder-
fihrung tbernahm, wurden offene
Kanéle in einem speziell hergerichte-
ten, freien Laborgeldnde untersucht
und damit die ersten systematischen
Modellversuche auf diesem Gebiet
durchgefithrt. Obwohl aus dieser Un-
tersuchung auch die erste, spiter ver-
besserte Fliessformel nach Bazin her-
vorging, stellte die ausfiihrliche Zusam-
menstellung von Hunderten von Versu-
chen, deren exakte Beschreibung und
die Vielfalt der untersuchten Geome-
trien ein Meisterwerk der experimen-
tellen Hydraulik dar (Darcy und Bazin
1865). Neben der erwahnten Fliessfor-
mel gelang Bazin auch die Aufstellung
einer Beziehung fiir die Geschwindig-
keitsverteilung in der Kanalachse.

Die Messwerte von Darcy und Bazin
(1865) gaben nun Anlass zu einer um-
fangreichen Datenanalyse, gefolgt von
einer Anzahl von Fliessformeln. Die
erste stammte von Gauckler (1867) und
wurde spiter durch Manning (1889)
wiederum propagiert. 1923 dann konn-
te Strickler anhand eines reichen Da-
tenmaterials die urspriinglich von
Gauckler aufgestellte Beziehung defi-
nitiv empfehlen. Bekanntlich stellt
diese Gauckler-Manning-Strickler-For-
mel (GMS-Formel) einen Spezialfall
der Gln.(1) und (2) dar, namlich fiir Ab-
fliisse in turbulent rauhem Regime bei
mittleren  relativen  Rauhigkeiten
5:-10+#<e<5-102 (Hager 1988). Es ist das
Ziel dieser Arbeit, den Zeitraum von
Gaucklers Fliessformel 1867 bis zu Ba-
zins «neuer» Formel von 1897 zu be-
leuchten, also die ersten 30 Jahre der auf
verldsslichen Messungen basierenden
Fliessformeln historisch nachzuzeich-
nen.

Dies geschieht in spezieller Hinsicht auf
die Wiederbelebung der GMS-Formel
in den achtziger Jahren, insbesondere
im Zusammenhang mit Stromungen in
Flissen. Ein wichtiger Beitrag dazu
wurde 1989 geleistet anldsslich der Jahr-
hundertfeier zur Manning- und zur
Kuichling-Formel an der Universitit
von Virginia. Bis heute ist die Zeitperi-
ode 1867-97 nur schlecht abgedeckt,
beispielsweise durch Rouse und Ince
(1957), Leliavsky (1951), Biswas (1970)
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Darcy (1803-1858)

Henri-Philibert-Gaspard Darcy wurde am
10. Juni 1803 in Dijon geboren. Er verlor
bereits mit 14 Jahren seinen Vater. 1821
wurde er an die Ecole Polytechnique und
1823 an die Ecole des Ponts et Chaussées
in Paris zugelassen. Nach dem Diplom
schickte man ihn als Ingenieur vorerst in
den Jura, aber bereits ein Jahr spater kehr-
te er zurtick nach Dijon. Als Kreisingenieur
beschiftigte er sich mit dem Strassenbau,
Kanalbauten und dem Erstellen von
Briicken.

Ganz ausserordentlich zog ihn jedoch die
Trinkwasserversorgung von Dijon an, die
seit Jahren trotz verschiedener Losungs-
vorschldge ungentigend war. Darcy ver-
suchte die Verbindung zu einem grossen,
aber 12 km von Dijon entfernten Wasser-
reservoir durch eine Rohrleitung herzu-
stellen. 1834 wurde sein Projekt angenom-
men, 1838 begonnen und bereits Ende 1840
vollendet. Die Leitung lieferte nun rund
8000 Liter Trinkwasser pro Minute, wel-
ches aber noch in der Stadt verteilt werden
mussten. Dazu erstellte Darcy ein wahrhaft
einzigartiges System von Rohren und Re-
servoirs, von Brunnen und sogar einem
Springbrunnen. Als Lohn wollte er ledig-
lich eine Medaille von der Stadt fiir seine
Mutter, seinen Bruder und sich selbst sowie
eine Gratisversorgung von Trinkwasser in
seinem Haus. Die Stadt Briissel war so fas-
ziniert von der Trinkwasserversorgung in
Dijon, dasssie Darey bat, auch dort ein Pro-
jekt zu begutachten. Der ausserordentlich
zufriedenstellende Bericht von Darcy trug
ihm den Konig-Leopold-Orden ein.

Neben dem Wasser beschiftigte die Eisen-
bahn ganz Europa jener Zeit. In Dijon ging
es um den Durchgang der wichtigen
Strecke Paris-Lyon. Da andere Linien-
fithrungen vorgeschlagen wurden, setzte
sich Darcy energisch an die Studie, und
schliesslich wurde sein Vorschlag ausge-
fithrt. Dadurch nahm die Popularitdt von
Darcy in Dijon noch mehr zu. 1848 er-
reichte die Revolution aber auch diesen
Landesteil von Frankreich, und Darcy
wurde infolge seiner Beziehungen zur
Stadtverwaltung als Landesverrdter be-
trachtet. Er verliess in der Folge «seine»
Stadt, der er wahrend mehr als zwanzig Jah-

ren gedient hatte, und begab sich nach
Bourges, um den Kanal von Berry auszu-
fithren. Dort konnte er nun seiner wahren
Passion fronen, die ihn in Dijon bereits ge-
packt hatte, namlich der Untersuchung des
Abflusses von Wasser in Rohren.

Daneben reiste er beispielsweise 1850 auch
nach London, um sich mit der «Macadami-
sage», dem Beschottern von Strassen, aus-
einanderzusetzen. Nun begannen sich aber
physische Beschwerden in der Form von
nervosen Leiden einzustellen, an denen er
bereits seit 1842 litt. Er konnte den Ver-
pflichtungen eines Generalinspektors der
Administration nur noch mangelhaft fol-
gen und wurde deshalb 1855 fiir vier Mo-
nate beurlaubt. Er bat dann um eine voll-
stindige Befreiung von dieser Pflicht und
wollte nur noch die wissenschaftlichen Ver-
suche an Kanélen beenden.

Beztiglich der wissenschaftlichen Arbeiten
von Darcy ist zu bemerken, dass sie alle
unter den korperlichen Belastungen seines
Leidens ausgefiihrt wurden. Das erste
Werk — «Recherches expérimentales rela-
tives au mouvement de l'eau dans les
tuyaux» — entstand aus dem Widerspruch
zwischen damals geltenden Fliessformeln
und Darcys Beobachtungen. Seine wesent-
liche Zielsetzung war dabei die Ermittlung
des Zusammenhangs zwischen Fliess-
geschwindigkeit, Rohrdurchmesser und
Druckliniengefdlle in Rohren grossen
Durchmessers. Der Bericht wurde der
«Académie des Sciences» 1854 vorgelegt
und 1857 zur Publikation in die «Recueil
des Savants Etrangers» angenommen —
eine grosse Wertschétzung.

Was seine Arbeit von anderen in dieser
Fachrichtung unterscheidet, ist die Qualitat
und Quantitdt der Messungen. Rund 200
Beobachtungen an zwolf verschiedenen
Rohrmaterialien mit Durchmessern bis 500
mm wurden peinlich genau ausgefiihrt. Als
Resultat ergab sich, dass der Zustand der
Rohrinnenfldche einen betrachtlichen Ein-
fluss auf das Fliessgesetz ausiibt, d.h. bei-
spielsweise neue und alte Rohre desselben
Typs ganz verschiedene Abflusseigen-
schaften besitzen. Vom praktischen Stand-
punkt weniger wichtig, dagegen fiir die
theoretische Entwicklung zentral war die
Ermittlung eines verallgemeinerten Ge-
schwindigkeitsprofils, welches die variable
Geschwindigkeit auf die Schubspannungs-
geschwindigkeit bezog und damit einen
dimensionshomogenen Zusammenhang
schuf.

Das zweite Lebenswerk von Darcy wurde
— bereits 1854 publiziert — «Les fontaines
publiques de la ville de Dijon» und befass-
te sich mit dem beschriebenen Wasserver-
sorgungsprojekt, dazu aber weiteren Aus-
fuhrungen zur Wasserversorgung und zum
Grundwasserabfluss allgemein sowie auch
der Beantwortung von praktischen Fra-
gestellungen. Diese umfassten zum Bei-
spiel die Versorgung einer Stadt mit Was-
ser.die erforderlichen Hohenlagen, die not-
wendigen Maschinen, Flussfassungen und
Grundwasserversorgung oder Methoden
zur Auffindung von Wasserquellen. Das
Werk stellt damit ein Sammelsurium dieses
Wissensgebietes dar und enthdlt zugleich

eine Vielzahl von neuen Ideen. Das wohl
weitreichendste Kapitel beschaftigt sich
mit dem «Fliessgesetz nach Darcy», wel-
ches die Geschwindigkeit linear zum
Druckgefille setzt und heute als Darcy-
Gleichung in die Grundwasser-Hydraulik
eingegangen ist.

Die dritte Arbeit von Darcy wurde durch
seinen Tod unterbrochen, dann aber durch
seinen Assistenten Henri Bazinzu Ende ge-
fithrt. Sie behandelt analog zur ersten Ar-
beitden Abflussin Kanilen,den man heute
als Normalabfluss bezeichnet. Ausser-
ordentlich dabei waren die Abmessungen
der Versuchsanlagen, namentlich des 600 m
langen Umleitungskanals des «Canal de
Bourgogne» und der verschiedenen Kanal-
querschnitte. Diese Versuche wurden 1855
begonnen und fithrten 1857 zu den Resul-
taten, dass

— erstens die Kanalwandung einen be-
trichtlichen Einfluss auf den Wider-
standskoeffizienten ausiibt,

— zweitens der Widerstand mit der Ab-
flusstiefe sich verdndert und

— drittens auch die Querschnittsform Ein-
fluss auf den Abfluss ausiibt.

Spektakular war die Erkenntnis, nach der
bei einem halbkreisformigen Profil mit
glattpolierter Wand der Widerstandsko-
effizient lediglich ein Drittel desjenigen
nach de Prony — damals die wichtigste Re-
ferenz — ergab. Neben dem Normalabfluss
wurden aber auch gewisse Experimente zu
Stau- und Senkungskurven ausgefiihrt, die
insbesondere ondulierende Wasserspriinge
umfassten. Gliicklicherweise fiihrte Bazin
die von Darcy begonnene Arbeit erfolg-
reich zu Ende, und der Lehrer wire sicher
stolz auf den Schiiler gewesen, hétte er das
heute noch bemerkenswerte Frithwerk Ba-
zins gesehen.

Darcy hat neben diesen Experimenten aber
auch neue Instrumente entwickelt und be-
kannte Apparaturen modifiziert. Die wich-
tigste Verbesserung gelang ihm dabei
sicherlich beim Pitot-Rohr, welches Henri
Pitot (1695-1771) als einfache, gebogene
Glasrohre um 1732 einfiihrte. Darcy ver-
besserte dabei insbesondere die praktische
Anwendung dieses Geréts fiir Feldbe-
obachtungen.

Nach Charié-Marsaines (1858) soll Darcy
seit rund 1850 in einem Wettstreit mit sei-
ner Krankheit gewesen sein; er fiihlte einer-
seits die nachlassenden Krifte, wollte aber
anderseits noch moglichst viele seiner Be-
obachtungen veroffentlichen. In den letz-
ten Monaten des Jahres 1857 verbesserte
sich sein Gesundheitszustand, und er erwog
einen Wiedereintritt ins Berufsleben. In
diese Zeit fiel die theoretische Bearbeitung
des Normalabflusses. Ende 1857 erlitter je-
doch eine schwere Brustkrankheit, deren
Folgen bereits am 2. Januar 1858 zum Tode
fithrten. In Dijon ehrte man den Verstor-
benen, indem der Platz «Chateau d’eau» in
«Darcy-Platz» umbenannt wurde. Leider
erst nach dem Tode wurde bekannt, dass er
als Mitglied der «Académie des Sciences»
als Nachfolger von Cauchy vorgesehen war,
eine Ehre, die Darcy sicherlich grosse Be-
friedigung bedeutet hitte.
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oder Dooge (1987). Dagegen liegt fiir
die USA eine gute Dokumentation vor,
beispielsweise von Sherman (1931)
oder Rouse (1976), weshalb dort nicht
ins Detail vorgedrungen werden soll.
Ebenfalls soll der Bereich der teilge-
fiillten Rohre, wie sie im Kanalisations-
wesen auftreten, auch nicht besprochen
werden, da dort Hager (1991) eine
Ubersicht gegeben hat.

Lévy und Gauckler

Lévy (1867) versuchte anhand der
Messdaten von Darcy und Bazin (1865)
ein Fliessgesetz abzuleiten. Dabei
stiess er iiber eine Anzahl von Zwi-
schenrechnungen auf die Beziehung

@) ((eIR)= oy Ha RYE

h

Interessanterweise hdngt o, nur von der
Rohroberflache - also der Rauhigkeit —
und a. nur von der Flissigkeit ab. Damit
wurden bereits zwei Jahre nach der Ver-
offentlichung von Darcy und Bazins
Werk die Anteile von Widerstand infol-
ge Wandrauheit und Viskositit additiv
dargestellt. Es gelang Lévy anhand der
erwiahnten Daten nachzuweisen, dass:

— der Term V?%J; unabhéngig vom Ge-
falle ist,

— der Term V*/(gJ;R,)-a R} fiir ein spe-
zifisches Rohr konstant bleibt und

— seine Formel mehrheitlich GI. (3)
iiberlegen ist.

Der Ansturm auf die Messdaten von
Darcy und Bazin hatte damit begonnen.

Die Arbeit von Lévy wurde von Vallot
(1887) wiederum aufgegriffen. Sie wird
insbesondere der Auswertung nach
Darcy (1858) gegentibergestellt und be-
zieht sich auf neue sowie gebrauchte
gereinigte Rohre aus Gusseisen. Vallot
gelang es nachzuweisen, dass speziell
bei grosseren Durchmessern Lévys An-
satzdie Messwerte von Darcy besser be-
schreibt als der Ansatz von Darcy. Die
Formeln von de Prony und Gauckler
werden nur in einem engen Bereich als
aussagekréftig beschrieben.

Gauckler (1868a) versuchte, anhand der
Messungen von Darcy (1857) eine
Fliessformel fiir Druckrohre aufzustel-
len. Urspriinglich ging er dabei von der
Bezichung

(5) V1/2+%DV]/4=KD3H Jr‘w

aus, stellte dann jedoch fest, dass der
zweite Term bei tiblichen Geschwindig-
keiten viel kleiner als der erste wiire.
Dann ergibt sich

(6) V=KI"R?

h

also die spéter ebenfalls nach Manning
und Strickler benannte Beziehung,
wobei der K-Wert (von Gauckler mit
(a’/g)" benannt) fiir Rohre mit starken
Inkrustationen bis praktisch glatten
Bleirohren angegeben wurde.

Anschliessend bezog er sich auf offene
Kanile und stellte anhand der kurz vor-
her veroffentlichten Messwerte von
Darcy und Bazin (1865) eine ausge-
zeichnete Ubereinstimmung mit seiner
Gl (6) fest. In der Tat variierte K nur
mit der Wandbeschaffenheit, und es er-
gaben sich fiir die von Darcy und Bazin
aufgestellten Rauhigkeitsklassen K-
Werte zwischen etwa 50 und 100m'3s”,
wobei das Sohlengefille mindestens
0.07% zu betragen hitte (filschlicher-
weise behaupten die meisten modernen
Quellen, dass Gauckler Gl. (6) auf
J;<0.07% beschrianke).

Interessant ist, wie schnell die Resulta-
te ihren Weg nach Deutschland fanden.
1868 wurde der Originalartikel bereits
ins Deutsche {iibersetzt (Gauckler
1868b). Bornemann (1869) stellte in
einerlangen Einleitung die Vorziige von
Gaucklers Formel sowohl in Rohren als
auch in offenen Kanédlen vor, kommt
dann selbst auf einen Ausdruck der
Form V = J#*R{?, den er mindestens so
genau setzte wie Gl. (6). Die dazu-
gehorigen Versuche gingen aber nicht
von einem Mengenmessbauwerk, son-
dern von einer mittleren Geschwindig-
keitsmessung aus, die vermutlich zu
recht ungenauen Durchfliissen fiihrte.
Bornemann erwéhnte ebenfalls eine
grosse Zahl wenig bekannter, haupt-
sichlich deutschsprachiger Experimen-
tatoren, ohne jedoch die Zuverldssig-
keit der Messungen zu werten. Ab-
schliessend stellte Bornemann fest, dass
die Frage nach der richtigen Fliessfor-
mel keineswegs umfassend behandelt
sei und noch zuverléssige Versuche aus-
zufiihren wiren, «durch welche sich ein
weniger beschaftigter Ingenieur ein
grosses Verdienst erwerben konnte».

InFrankreich verifizierte Stapfer (1869)
anhand von Naturmessungen die Glei-
chung von Gauckler. Daraus leitete er
die folgenden Resultate ab: Im Ver-
gleich zur Formel von de Prony ergibt
die neue Beziehung gute Ubereinstim-
mung mit den erwiahnten Messungen,
das Hauptproblem liege jedoch an der
exakten Ermittlung des massgebenden
Gefilles. Zudem geht aus dem Aufsatz
klar hervor, dass man GI. (6) nur als
Ubergangslosung betrachtete, auf die
bei genauerem Datenmaterial bessere
Formeln folgen sollten.

Auch Hagen (1881) versuchte anhand
einer Messserie von Captain Allan Cun-
ningham aus Ostindien, die Potenzfor-
mel zu testen, und stiess dabei ebenfalls
aufdie Gleichung (6) nach Gauckler. Im

Lévy (1838-1910)

Maurice Lévy wurde am 28. Februar 1838
in Ribeauvillé geboren und 1856 an die
Ecole Polytechnique zugelassen. Der In-
genieur des Ponts et Chaussées zeigte
frith eine Hinwendung zu wissenschaftli-
chem Denken. Er befasste sich beispiels-
weise bereits wiahrend des Studiums mit
der Tragfahigkeit von grossen, geraden
Briicken. In Montauban verfasste er 1867
die Doktorarbeit iiber theoretische Geo-
metrie mit einer Anwendung in der Fluid-
mechanik. Somit paarte sich auch bei
Lévy die mathematische Prizision mit
dem Sinn fiir praktische Anwendung.
1868 begann er mit der Planung und Aus-
fithrung von Wasserbauten auf der Seine
und publizierte verschiedene Arbeiten in
den «Mémoires de I’Académie des Scien-
CES».

Nach der franzosischen Niederlage im
Kriege 1870/71 wurde Maurice Lévy be-
auftragt, die Artillerie innerhalb von zwei
Monaten neu zu organisieren. Mit 32 Jah-
ren wurde somit einem Ingenieur eine
grosse organisatorische Aufgabe tiberge-
ben.

Von 1872 an hielt er nahe Verbindung zur
Académie des Sciences und wurde 1883
als Nachfolger des Mechanikers Bresse
zum Mitglied der Abteilung Mechanik
gewdhlt. Seit 1875 stand er als Professor
Joseph Bertrand am Lehrstuhl fiir ma-
thematische Physik am College de Fran-
ce zur Seite. 1887 wurde er dort Professor
fiir analytische Mechanik und Himmels-
mechanik. Er bearbeitete Probleme der
graphischen Statik, der Hydraulik, der
Thermodynamik, der Flutwellen, der
Elektrizitatslehre und der Elastizitits-
theorie. Eine Wiirdigung tiber das letzte
Fachgebiet gibt Timoshenko (1953). Die
Mathematiker Henry Poincaré und
Emile Picard waren zwei von Lévys
beriihmten Schiilern.

Vergleich mit der fiinf Jahre friither
(Hagen 1876) aufgestellten Gleichung
V =~ JI5 R{? anhand der Messdaten von
Humphreys und Abbot war also beim
steileren Gangeskanal ein ganz anderes
Gesetz massgebend.
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Gauckler (1826-1905)

Nach Stoecklin (1905) wurde Philippe-
Gaspard Gauckler am 16. Januar 1826 in
Wissembourg (Bas-Rhin) geboren. Im
Anschluss an Studien in Strassburg wurde
er 1848 Mitglied des «Corps des Ponts et
Chaussées» und war in dessen Auftrag in
Marseille, Nancy und Bordeaux. Nach
einem zweijdhrigen Aufenthalt in Spani-
en kehrte er zurlick nach Colmar, wo er
sich mit der Wasserversorgung beschaf-
tigte, dann durfte er den Bau eines Siiss-
wassertanks fiir die Weltausstellung in
Paris leiten. Bereits 1868 wurde er Inge-
nieur L. Klasse.

Wihrend des Krieges 1870/71, welchen
das Elsass besonders spiirte, war er in lei-
tender Stellung bei den Verbindungs-
truppen. Dank seiner Umsicht wurde er
als Offizier der Légion d’honneur geehrt.
Auch nach dem Kriege konnte der auch
deutschsprechende Gauckler eine Viel-
zahl von Diensten leisten. Spdter be-
schiftigte ihn die Fischerei in Flissen,
Transportmoglichkeiten von ausgewach-
senen Fischen, wortiber er auch ein Buch
schrieb. 1881 wurde er zum Chefinge-
nieur l. Klasse befordert und erhielt das
Direktorium iiber die franzosischen
Staatsbahnen. Er bemiihte sich dabei um
die Vereinheitlichung und Reorganisati-
on des Bahnwesens. Diesen Posten ver-
liess er 1886, nachdem er zum «Inspecteur
général des Ponts et Chaussées» berufen
wurde. Obwohl er sein Pensionsalter 1891
erreichte, setzte er die Arbeit fort und
starb schliesslich am 5. Oktober 1905.

Obwohl die Formel von Gauckler also
unmittelbar nach dem Erscheinen Auf-
merksamkeit von verschiedener Seite
erhielt, konnte sich der mit der Formel
verbundene Name Gauckler nicht
durchsetzen. Dies ist einerseits auf
Bazin zurtickzufiihren, der bereits 1871
eine Wertung dieser auf seinen Mess-
daten aufgebauten Formel durchfiihrte
und sie ablehnte, wie noch diskutiert
wird. Dieses Urteil des bereits illustren
Bazin diirfte fast ein Todesstoss fiir den
in diesem Bereich unbekannten Gauck-
ler gewesen sein. Vermutlich traute man
auch von der Praxis her dieser «zu ein-
fachen Formel» nicht, vergleicht man
sie etwa mit der infolge ihres relativ
komplizierten Aufbaus «genauen» For-
mel von Ganguillet und Kutter (1869).
Erst in jiingster Zeit werden Versuche
gemacht, von der Gauckler-Manning-
Strickler(GMS)-Formel zu sprechen
und damit die Verdienste fiir einen ein-
fachen Zusammenhang der Geschwin-

126

digkeit mit dem Reibungsgefille und
dem hydraulischen Radius zu wiirdigen.

Ganguillet und Kutter

Bereits 1868 gab Kutter einen «kurzen
Bericht» iiber seine aus den Daten von
Darcy und Bazin sowie Humphreys und
Abbot abgeleitete Formel «zum Ge-
brauch fiir den schweizerischen Ingeni-
eur» heraus. Darin werden zudem fiinf
(in der Arbeit von 1869 sechs) Rauhig-
keitskategorien angegeben und die For-
mel von Gauckler (1867) vorgestellt.
Zum Abschluss werden gar zwolf Rau-
higkeitsskalen beztiglich der Formel (3)
von Chezy vorgestellt, «xum dem prakti-
schen Ingenieur brauchbare Anhalte
und den Gelehrten ein Material zu bie-
ten, aus dem sich vielleicht noch ge-
nauere Theorien ableiten lassen».

In einer zweiten Arbeit wiirdigte Kut-
ter (1869) nochmals eingehend die Un-
tersuchung von Humphreys und Abbot
(1861) bzw. deren Ubersetzung ins
Deutsche durch Grebenau (1867) und
die Kritik des beriithmten Wasserbauers
Grashof (1869). Die abgeleitete Bezie-
hung wird als «richtig» fiir grosse Fliis-
se und Kanile mit geringerm Sohlenge-
falle hingestellt. Sie gentigt jedoch stei-
leren Gewdssern nicht. Dagegen schei-
nen die restlichen bekannteren For-
meln aus Messwerten von kleineren Ge-
wissern abgeleitet zu sein. Das Ziel ist
demnach die «Verschmelzung» der bei-
den Extremfille zu einer einzigen Be-
zichung, welches die heute nach
Ganguillet und Kutter benannte For-
mel darstelle. Nach dem Franzosen Ba-
zaine (1876) hat Kutter dieses Ziel er-
reicht, seine Formelstelle in der Tat eine
Verbesserung derjenigen von Darcy
und Bazin dar, rechtfertige sich aber
hauptséchlich bei grossen Fliissen mit
kleinem Gefille.

Trotz der umfassenden Publikation mit
seinem Chef Ganguillet stellte Kutter
allein 1870 nochmals eine fast hundert-
seitige Abhandlung zum Fliessgesetz
vor. Darin werden die vier wichtigsten
Fliessformeln von Humphreys und
Abbot, (Darcy und) Bazin, Gauckler
sowie Ganguillet und Kutter eingehend
gewlirdigt. Kutter hatte demnach durch
diese zweite, innerhalb von zwei Jahren
in derselben Zeitung erschienene Ar-
beit seine Formel ausgiebig dargestellt
und 1877 ebenfalls allein sogar in Buch-
form herausgebracht. In der zweiten
Auflage von 1885 wurde neben der For-
mel von Ganguillet-Kutter auch die so-
genannte kleine Kutterformel vorge-
schlagen, auf welche spéter eingegan-
gen wird. Im Vorwort gaben Ganguillet
und Kutter als Ziel das Aufstellen einer
Formel fiir grosse, flache Fliisse (Hum-
phreys und Abbot), Kanile und Rinnen

(Darcy und Bazin) sowie steilere Bache
(eigene Messungen) an. Weiter findet
man die Bemerkung, dass Kutter nicht
nur die rechnerischen und graphischen
Auswertungen vorgenommen, sondern
auch die Aufsiatze verfasst habe,
wihrend sich Ganguillet, dessen Leben
durch Vischer (1983) gewiirdigt wurde,
mit den analytischen Fragen beschaftigt
habe —und zudem Chef von Kutter war.

In der Arbeit von Kutter (1873) werden
in Abwandlung zur Rauhigkeitsskala
fiir ausgewdhlte Kanaltypen und sogar
Béache und Flisse spezifische Rauhig-
keitswerte n angegeben. Dabei wird un-
terschieden zwischen Kanalen, Fliissen
mit und ohne Geschiebe sowie Bédchen.
In einer Ubersicht finden sich schliess-
lich noch 15 verschiedene Kategorien
mit unteren und oberen Grenzen fiir
den n-Wert.

In der Ubersetzung der Arbeit von
Ganguillet und Kutter durch die Ame-
rikaner Hering und Trautwine (1893)
wird vorerst die Ubersetzung von
Jackson im Jahre 1876 ins Englische er-
wihnt, anschliessend soll eine Uberset-
zung ins Italienische durch Dal Bosco
(1873) vorgenommen worden sein. Im
Vorwort der Ubersetzer wird schliess-
lich festgehalten, dass es von der Praxis
her nicht erstrebenswert ware, fiir alle
vorkommenden Fille eine allgemeine,
also komplexe Formel zu entwickeln,
dass jedoch dann fiir die vereinfachte
Formel Anwendungskriterien zu befol-
gen wiren, die den Berechnungsgang
erleichtern wiirden. Weiter wird klar auf
den empirischen Charakter der Ablei-
tungen hingewiesen.

Trotz des komplizierten Aufbaus darf
die Formel von Ganguillet und Kutter
(1869) als eine grundlegende Fliessfor-
mel betrachtet werden. Aufbauend auf
einem geschichtlichen Uberblick, in
dem Arbeiten von Gelehrten wie Gali-
lei, Torricelli, Guglielmini, Pitot und
Bernoulli erwahnt werden, wird GI. (3)
von Chezy als Resultat dieser frithen
Untersuchungen herausgestrichen.
Den Koeffizienten C bestimmte Chezy
aus eigenen und aus dreissig Messungen
von Dubuat. Weitere Messungen fiihr-
ten die Deutschen Briining, Woltmann
und Funk durch. Dadurch leiteten
Eytelwein und spidter Dupuit und de
Saint-Venant in Frankreich sowie Riihl-
mann und Weisbach in Deutschland
neben anderen Formeln ab, die
hauptsiachlich der Ermittlung des C-
Wertes galten.

Jedoch wurde dem Einfluss der Rau-
higkeit keine spezielle Aufmerksamkeit
gewidmet. Die recht unterschiedlichen
Werte von C in Gl. (3), zu dem die Ge-
schwindigkeit V direkt proportional ist,
waren Anlass zu einer grossen Verunsi-
cherung unter den Hydrotekten, den
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damaligen Hydraulikern. Die Natur-
messungen in Flissen und Béchen lie-
ferten viel zu ungenaue Angaben tiber
den Sachverhalt. Wie bereits erwéhnt,
haben Darcy und spéter Bazin durch die
ersten hydraulischen Modellversuche
hier gewisse Klarheit verschafft. Dabei
wurde die Rauheit der Kanile systema-
tisch variiert, das Sohlengefille verin-
dert, verschiedene Profile in die Rech-
nung einbezogen und der Durchfluss
durch Uberfille recht genau evaluiert.
Damit stand die erste Quelle von
«guten» Messwerten zur Verfligung.
Bazin selbst wertete die Versuche aus
und gelangte zur provisorischen Formel

-1/2

7)  VIOR)" = ((x ; R%

mit « und B als Koeffizienten, die von
der Rauheit des Kanales abhdngen. GI.
(7) entspricht essentiell derjenigen nach
Darcy fiir Druckrohre. Insgesamt wur-
denvier Kategorien von Kanaltypen be-
trachtet aus:

— sorgfaltig gehobeltem Holz oder Ze-
ment,

— behauenem Quaderstein, Backstein
und ungehobeltem Holz,

— Mauerwerk von Bruchsteinen und

= Brde

Eine Beziehung zwischen den beiden
Koeffizienten « und 8 wurde jedoch
nicht gefunden. Vom heutigen Stand-
punktausistsomit die Rauhigkeit durch
zwel Parameter beschrieben worden.

Weitere Messdaten, die Ganguillet und
Kutter vorfanden, wurden durch Hum-
phreys und Abbot (1861) am Mississip-
pi aufgenommen. Wihrend rund zehn
Jahren wurde die Flussstrecke zwischen
Ohio und der Miindung in das Meer
durch Doppel-Schwimmkorper, aber
auch durch Woltmann-Fliigel und Pitot-
Rohre ausgemessen. Die vorgeschla-
gene Formel l&dsst sich vereinfachen auf
V ~ ]! und steht damit im Widerspruch
zu Gl. (3).

Schliesslich haben auch Ganguillet und
Kutter selbst Naturmessungen vorge-
nommen an Wildbachschalen im Thu-
nerseegebiet. Sie entwickelten eine
neue Formel mit dem Ziel:

— den Beiwert C mit dem Grade der
Rauheit zu variieren,

— den Einfluss des hydraulischen Radi-
us zu priifen und

— die merkwiirdige Verdnderung des
Gefilles nach Humphreys und Abbot
zu untersuchen.

Ganguillet und Kutters definitive Glei-
chung enthielt Gl. (7) nach Bazin als
Spezialfall und folgte auch der Gefills-
funktion von Humphreys und Abbot
bei kleinen Sohlgefillen. Der Grad der
Rauheit wurde im Gegensatz zu Darcy
und Bazin (1865) mit einem einzigen di-

mensionsbehafteten Koeffizienten n
abgedeckt. Damit entstand schliesslich
der komplizierte Ausdruck

(VAR

234 | 4 000155
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Hinsichtlich der Rauheit wurden in An-
lehnung an Bazin sechs Rauhigkeits-
skalen aufgezahlt, namlich:

I Kanile von sorgfiltig gehobeltem
Holz und von glatter Zementver-
kleidung, 1/n=100,

II Kanile aus Brettern, 1/n=83,

IIT Kanale aus behauenen Quaderstei-
nen und von gutgefiigten Backstei-
nenssl/n=77

IV Kanile aus Bruchsteinen, 1/n=59,

V Kanile in Erde, Biache und Fliisse,
1/n=40 und

VI Gewisser mit groberem Geschiebe
und mit Wasserpflanzen, 1/n=33.

Die Potenzformel von Gauckler wurde
abgelehnt, da sich bei zwei gleichen
Werten R, die Geschwindigkeiten nicht
proportional zu einer konstanten Po-
tenz von Gefillen verhielt. Der Arbeit
von Ganguillet und Kutter sind auch die
massgebenden Messserien sowie Be-
rechnungshilfen beigefiigt.

Erst kurz vor seinem Tode hat Kutter
(1885)in derdritten Auflage seiner 1877
erschienenen Arbeit die Formel von
Ganguillet und Kutter vereinfacht fiir
Abfliisse mit nicht zu kleinem Gefille.
Daraus entstand die sogenannte kleine
Kutterformel

1
2 23+q
i 23 n
L e==c
R12

h

(9) V/URy)

Sie dhnelt einer Anzahl von andern For-
meln, besitzt aberim Gegensatz zur For-
mel von Darcy und Bazin nur den in der
Zwischenzeit bekannten und durch
einige Ubung schitzbaren Rauhigkeits-
koeffizienten I/n. Fiir hydraulische
Radien 0.3<R,<3m und 10<1/n<100
lasst sich der zweite Ausdruck auf der
rechten Seite von GI. (9) durch R}/ an-
nahern, womit die von Manning (1889)
abgeleitete Beziehung entsteht.

Bazin

Nachdem Gauckler zwischen 1867 und
1868 aus den Messdaten von Darcy und
Bazin (1865) eine so einfache Formel
ableiten konnte, wird auch Bazin selbst

o

Ganguillet (1818-1894)

Am 14. Mai 1818 in Cormoret (BE) ge-
boren, besuchte Emil Ganguillet nach
Abschluss der Dorfschule das Institut Al-
lemann in Kirchlindach (BE), dann das
College in Biel und schliesslich das Ober-
gymnasium in Bern. Nach Schulabschluss
folgte eine siebenjahrige Tatigkeit in
Frankreich im Briicken-, Strassen- und
Eisenbahnbau.

1847 kehrte er in die Schweiz zuriick und
fand eine Anstellung als bernischer Be-
zirksingenieur in Delsberg, dann in Biel,
und 1858 wurde er zum Oberingenieur
des Kantons Bern gewéhlt. Wahrend sei-
ner fast 5S0jahrigen Tétigkeit fiir den Kan-
ton Bern wurden unter seiner Oberauf-
sicht hauptsdchlich Briicken- und Was-
serbauten ausgefiihrt. Daraus resultierte
auch die mit Kutter veroffentlichte Ar-
beit tiber den Abflussin offenen Kanélen.

Als aktives Mitglied des bauwissen-
schaftlichen Vereins und Grindungsmit-
glied des bernischen Ingenieur- und Ar-
chitektenvereins stand er dem techni-
schen Vereinsleben nahe. Deshalb erhielt
er vom Schweizerischen Ingenieur- und
Architektenverein 1893 die Ehrenmit-
gliedschaft. Er verstarbam 9. Mai 1894 im
Alter von 76 Jahren.

noch einmal versucht haben, seine
Daten zu reanalysieren. Vorerst wies
Bazin (1871) nochmals klar auf den mit
der Wandbeschaffenheit variablen Rau-
higkeitskoeffizienten hin. Anschlies-
send wird unterschieden zwischen mo-
nomen und binomen Ausdriicken fir
die Fliessgeschwindigkeit, wobei bei
den ersten auf de Saint-Venant, Gauck-
ler, Bornemann und Hagen Bezug ge-
nommen wurde. Bazin, der wihrend
Jahren die verschiedensten Abfliisse
selbst ausgemessen hatte, konnte sich
einfach nicht ein so einfaches Gesetz
vorstellen, wie es Gauckler vorgab.
Auch storte ihn die briiske Unterschei-
dung zwischen zwei Formeln, je nach-
dem ob das Gefille grosser oder kleiner
als 0.07% war. Bazin schwebte eine Be-
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Kutter (1818-1888)

In der Ubersetzung von Hering und
Trautwine (1893) liegt eine Biographie
iiber Wilhelm R. Kutter vor. Geboren am
23. August 1818 in Ravensburg (Wiirt-
temberg), entstammte er einer reichen
Familie, die in der Papierherstellung tétig
gewesen war, bis Napoleon alles zerstor-
te. Mit 13 Jahren zog er zu seinem Onkel
in die Schweiz und lernte das Vermessen.
Schon mit siebzehn Jahren trat er in das
Technische Bureau des Kantons Bernein,
beschiftigte sich mit dem Strassenbau
und lernte auch Franzosisch. Obwohl die-
ses Bureau 1839 aufgelost wurde, setzte
er seine Arbeit fort und begann auch in-
tensivim Bereich der Forstereizu wirken.
Unter dem Kantonsingenieur Ganguillet
wirkte er an der ersten Jura-Gewisser-
korrektion mit und hatte sich somit in-
tensiv mit hydraulischen Fragen ausein-
anderzusetzen. Eines der Resultate war
die «Formel von Ganguillet-Kutter».
1851 wurde Kutter Sekretédr des Departe-
ments fiir 6ffentliche Bauten des Kantons
Bern, eine Stellung, die er bis ans Lebens-
ende innehatte.

Ersoll zweimal verheiratet und Vater von
achtzehn Kindern gewesen sein, wovon
zehn ihn iiberlebten. Er starb am 6. Mai
1888 und blieb seinen Freunden als lie-
benswiirdige, bescheidene und ruhige
Person in Erinnerung. Sein Werk umfasst
ein gutes Dutzend Schriften zwischen
1853 anlésslich der Jura-Gewasserkor-
rektion und 1885 als Zusammenfassung
der Arbeiten beziiglich der Fliessfor-
meln. Sein Sohn Hermann (1863-1931)
wurde ein berithmter Theologe in Ziirich.

ziehung vor, die alle Messwerte — seine
und beispielsweise auch diejenigen
nach Humphreys und Abbot — abdeck-
te:

Hinsichtlich der binomen Formeln stor-
ten ihn an der urspriinglich von Darcy
fir Rohre und von ihm auf offene
Kanile aufgestellten Beziehung

(R, |/?

@) =
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die Koeffizienten a und . Beide vari-
ierten sowohl mit dem Gefille als auch
mit dem Rauhigkeitsgrad. Wie im De-
tail ausgefiihrt wurde, wichen die Mes-
sungen im glatten Kanal von der {iibli-
chen Form ab, d.h., das Verhiltnis
V/(gJ.Ry)"* war abhdngig von R, und
von J,. Auch die kompliziertere Formel
von Humphreys und Abbot stimmte
recht gut mit den eigenen und den ame-
rikanischen Messungen iiberein, stand
aber im Widerspruch zu den viel um-
fangreicheren, europdischen Daten.
Hinsichtlich der Formel von Ganguillet
und Kutter (1869) konnte Bazin nach-
weisen, dass diverse Punkte direkt aus
seinen eigenen Untersuchungen abge-
leitet wurden und dass sich die kompli-
zierte Formel mit Ausnahme von Ab-
flissen bei extrem kleinen Gefille
durch eine monome ersetzen liesse (was
Kutter in der Tat 1885 auch vorschlug).
Bazin (1871) selbst war mit seiner 1865
aufgestellten Formel zwar nicht voll-
stindig zufrieden, machte vorldufig
aber keinen neuen Vorschlag. Fiir diese
Arbeit wurde Bazin mit dem zweiten
Preis fiir eine hervorragende Publi-
kation in den «Annales des Ponts et
Chaussées» 1873 ausgezeichnet. Bazin
ging in der Folge anderen Projekten
nach und befasste sich mit der Fliess-
formel erst wieder 1897. Dartiber wird
unten berichtet.

Hagen, Lampe, Iben und Frank

Gotthilf Hagen (1797-1884), der damals
berithmteste Wasserbauer Deutsch-
lands schlechthin, war bekannt durch
seine Arbeit tiber die Laminarstromung
in Rohren, welche zur Formel von
Hagen-Poiseuille um 1840 fiihrte, sowie
durch sein mehrbédndiges Werk «Was-
serbaukunst». Die Problematik um die
Rohrhydraulik und das allgemeine Wi-
derstandsgesetz liessen ihm Kkeine
Ruhe, und mit fast 70 Jahren begann
eine neue Forschungsperiode. Aufbau-
end auf den Experimenten von Hum-
phreys und Abbot (1861) legte er 1868
zwel Arbeiten vor, die sich auf grosse
Flisse bezogen. In der ersten (Hagen
1868a) wird die Ubersetzung von Gre-
benau kritisiert und die von Humphreys
und Abbot aufgestellte Formel fir die
mittlere Geschwindigkeit als unzuldang-
lich bezeichnet, in der zweiten Arbeit
(Hagen 1868b) werden die Daten der
Amerikaner nochmals ausgewertet.
Zwar kannte er die Arbeit von Darcy
und Bazin (1865), verwarf sie jedoch fiir
den von ihm untersuchten Fall und ge-
langte zu jener Beziehung, die weit ent-
fernt von allen bekannten liegt. Nach
Gl. (14) fand er namlich fiir den Expo-
nenten des Sohlengefélles p='/s,
wihrend fiir g='/, aus den Messungen
hervorgehe. Damit wurden sicherlich

eine Vielzahl von Praktikern verunsi-
chert, galt doch Hagen als die Autoritit
im deutschsprachigen Raum.

Hagen (1869) leitete aufgrund der Mes-
sungen von Darcy und ohne Bezug auf
seine 1868 erschienene Studie ebenfalls
eine Formel der Art

(D)= 2V £ bV

ab, wobei die beiden Konstanten ay und
by als dimensionsbehaftete Zahlenwer-
te angegeben wurden. Weiter wurde der
Einfluss der Rohroberfldche im Gegen-
satz zu Darcy als untergeordnet be-
trachtet. Nach den friitheren, gross-
artigen Leistungen Hagens darf diese
Arbeit als enttduschend bezeichnet
werden.

1876 versuchte Hagen nochmals,
..«unter Beriicksichtigung aller be-
kannt gewordenen, zuverldssigen Be-
obachtungen dasjenige moglichst einfa-
che Gesetz herzuleiten, das sich diesen
am besten anschliesst». Aus diesem
Datenmaterial gelangte Hagen zur An-
sicht, dass der Abfluss in «Candlen und
kleineren Griben» einem anderen Ge-
setz folgte alsin «Fliissen und Strémen».
Fiir die ersten fand er

() V=AgIeR,
wahrend
(13). V.=3341°R{?

fiir die zweiten gelte. Die von Darcy und
Bazin (1865) in den Versuchskanilen
abgeleiteten Daten folgen jedoch mehr-
heitlich dem Term J!°Ri%. Es ist uner-
klarlich, weshalb Hagen dieses letzte
Gesetz noch immer in Zweifel zog und
wiederum Beziehungen empfahl, die
weit von allen tiblichen entfernt liegen.

Lampe (1873) hatin einer ldngeren Un-
tersuchung den Abfluss in Rohren stu-
diert. Er bezog sich dabei fast aus-
schliesslich auf deutsche Arbeiten,
kannte aber auch die Aufsdtze von
Poiseuille und Darcy (1857). Um eine
Formel fiir die Praxis abzuleiten, stellte
Lampe neben dem ihm zur Verfligung
stehenden Beobachtungsmaterial auch
eigene Versuche an. Dazu wurde eine
neue Druckleitung in Danzig verwen-
det, die eine Linge von lber zwei
Meilen hatte. Wie bei Darcy wurde die
Drucklinie durch Piezometer auf-
genommen, die Leitung hatte jedoch
verschiedene Krimmungen sowohl im
Lingsschnitt als auch im Grundriss.

Lampe veroffentlichte seine «in situ»-
Daten aus verschiedenen Griinden:

— er zweifelte an Hagens zu einfachem

Gesetz,
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— er wollte mit D=0.42m die Liicke der
Durchmesser fiillen, die bereits
Darcy 1857 untersucht hat,

— er wollte einen Zusammenhang zwi-
schen dem Druckverlust und der
mittleren Geschwindigkeit herstel-
len, und

— er wollte den Einfluss von Krim-
mungen nebenbei auch noch ausfin-
dig machen.

In der Besprechung ilterer Arbeiten
stellte Lampe klar den Einfluss der Vis-
kositét fest. Gibt man Bernsteinpulver
in ein Glasrohrchen, so kann man an-
scheinend mit blossem Auge den Ge-
schwindigkeitsgradienten feststellen.
An der Rohrwand verharren die Parti-
keln in Ruhe, gegen das Zentrum er-
hoht sich die Geschwindigkeit. Dieses
Phdnomen wird der «gegenseitigen Rei-
bung der einzelnen Wasserschichten»
zugeschrieben, physikalischer  Ur-
sprung sei die «Kleberigkeit» (Visko-
sitat) des Wassers. Wie bereits vor ihm
unterschied auch Lampe die geschich-
tete (laminare) von der verwirbelten
(turbulenten) Rohrstromung. Der
Ubergang von der einen in die andere
Bewegungsartkonne durch Verkiirzung
des Rohres, Vergrosserung des Durch-
messers oder durch Erhéhung der Tem-
peratur hervorgebracht werden.

Nach einer eingehenden Beschreibung
der Versuche von Hagen und Poiseuil-
le, deren Ubereinstimmung hervorge-
hoben wird, stellte Lampe eine Verall-
gemeinerung der laminaren Stromung
auch auf Rohre grosseren Durchmes-
sers in Aussicht. Dann folgte eine aus-
fithrliche Zusammenfassung der theo-
retischen Ableitungen von Neumann
und Hagenbach, die schliesslich im Ge-
schwindigkeitsprofil fiir laminare Stro-
mungen gipfelt. Aus der Beschreibung
der Versuche von Darcy bemerkt man
den Respekt, der diesem Meisterwerk
experimenteller Hydraulik entgegenge-
bracht wurde. Anschliessend wurde die
Arbeit Hagens (1869) detailliert kom-
mentiert und gefolgert, dass andere
Ausdriicke — beispielsweise die Potenz-
formel — mindestens ebenso gute Uber-
einstimmung mit den Experimenten
ergeben. Beziiglich der Potenzformel

(14) V=CLJPRS

fand er fiir p=0.555 und q=0.694. Diese
Beziehung wurde auch von Wehner
(1897) iibernommen, und ein Rechen-
schieber wird vorgestellt, der eine ein-
fache Auswertung der Formel gewihr-
leistet. Insgesamt wurden jedoch nur
vier Oberfldchentypen von «glatt» bis
«schlecht» vorgeschlagen.

Aufgrund eines vom Verband deutscher
Architekten- und Ingenieur-Vereine im
Jahre 1874 ergangenen Aufrufs zur Un-

tersuchung von Fliessformeln fasste
Otto Iben (1880) das damalige Wissen
zusammen und unternahm zudem auch
eigene Versuche. Hinsichtlich des da-
mals bekannten Versuchsmaterials wur-
den die Experimente von Couplet
(1732), Bossut (1777), Dubuat (1816),
d’Aubuisson (1830) und Castel (1832),
Hagen (1838), Poiseuille (1844), Braid-
wood (1844), Darcy (1858) und Lampe
(1873) erwahnt. Aus diesem Zahlenma-
terial leiteten de Prony, d’Aubuisson,
Eytelwein, Weisbach, Poiseuille, Zeu-
ner, Hagen, de Saint-Venant, Darcy und
Lampe neben anderen Fliessgesetze ab,
wobei alle Formeln nicht dimensions-
gerecht sind. Obwohl die Formeln von
de Prony, Eytelwein und d’Aubuisson
einen analogen Aufbau besitzen, unter-
scheiden sich die Zahlenwerte darin be-
trachtlich.

Daneben lag aber von einzelnen Ver-
banden Deutschlands neues Versuchs-
material vor, das von Iben ebenfalls ge-
sichtet wurde. Er unterschied dann le-
diglich zwischen den vagen Begriffen
«neue» und «alte» Rohre. Weiter stell-
te Iben eine eindeutige Zunahme des
Reibungswiderstands mit dem Alfer
einer Rohre fest. Dies erkldrte sich
durch eine Zunahme der Verkrustung
und der Abnahme der Oberflé-
chengldtte. Als Resultat der Literatur-
iibersicht zog Iben eindeutig die Formel
von Darcy fiir «neue» Leitungen vor.
Hinsichtlich der «alten» Leitungen wur-
den keine abschliessenden Angaben ge-
geben, da deren Rauhigkeitsverhalten
von einer Vielzahl von Zuféllen abhin-
ge. Solange die Baumethoden, Rei-
nigungsverfahren und Qualitédtsan-
spriiche an das zu transportierende
Wasser so verschieden seien, wiaren hier
keine Aussagen zu machen. Es wurde
gefordert, verkrustete Leitungen mog-
lichst zu ersetzen und auf einen saube-
ren Zustand der Leitungen zu achten,
um damit auch die Betriebskosten mog-
lichst niedrig zu halten. Neben dieser
Wiirdigung der bekannten Resultate
unternahm Iben auch den Versuch,
eigene Messungen an sechs «neuen»
Rohren mit Durchmessern von 0.025m
bis 0.252m durchzufiihren. Als Folge-
rung ergab sich auch hier die beste
Ubereinstimmung mit der Formel von
Darcy.

Einen Uberblick iiber die Kenntnisse
nach Darcy und Bazin (1865), aber
vor Manning (1889) gab Albert Frank
(1881). An den dlteren Messdaten wur-
den beméngelt:

— kleine Rohrdurchmesser, iiblicher-
weise unter 0.10m,

— indirekte Druckverlustmessung
durch Niveaudifferenz zwischen
Ober- und Unterwasser,

— Genauigkeit der Durchflussmessung,

— Art der gleichmissigen Rohrwan-
dung.

Das Messverfahren von Darcy wurde
beschrieben und im Vergleich zu den
Vorldufern als revolutionér bezeichnet.
Weiter Eingang in die Diskussion fan-
den Lévy, Gauckler, Hagen und Lampe.
Auf Anregung des Hamburger Archi-
tekten- und Ingenieur-Vereins wurden
dann neue Versuche unter der Leitung
von Iben angestellt, um Ungewissheiten
in der Berechnung zu beheben. Dabei
sollte den rauhen, gebrauchten Rohren
spezielle Aufmerksamkeit gewidmet
werden, da neue Leitungen besser un-
tersucht waren. Als Resultat dieser Un-
tersuchung gelangte Iben wie bereits er-
wihnt zum Schluss, die Formel von
Darcy sei zu empfehlen. Frank selbst
ging in der Folge an die Auswertung der
von thm exakt ausgefiihrt erscheinen-
den Versuche und erzielte damit eine
Formel des Typs von Bazins 1897 auf-
gestellter Beziehung (16), wobei ein
konstanter Rauhigkeitsbeiwert y=0.37,
entsprechend weniger glatten Rohren,
eingefiihrt wurde. Fir «iltere Leitun-
gen» erhielt Frank dieselbe Basisbezie-
hung, nur war y=0.66. und somit lagen
nach Bazins spiterer Rauhigkeitsskala
etwa Erdkanile mit gepflasterten Bo-
schungen oder sehr regelmaissige Kies-
bédche vor.

Frank (1886) ging in der zweiten Arbeit
an die Berechnung des Fliesswiderstan-
des. Aufbauend auf den bekannten Be-
ziehungen wies er vorerst nach, dass die
Formel von Ganguillet und Kutter in
Kanilen fiir Gefélle iiber 0.1%o durch-
aus vereinfacht werden diirfe auf Gl.
(9). Damit wagt er als erster, die Kom-
plexitdt der genauen, aber «unantastba-
ren» Formel zu vereinfachen. Gleich-
zeitig bezog er sich damit jedoch nur auf
Abfliisse im vollturbulenten Regime.
Kutter hatte diese Vereinfachung si-
cherlich auch als eine Ndherung in Be-
tracht gezogen, sie jedoch erst 1885 vor-
geschlagen und damit den Namen der
«Formel von Ganguillet und Kutter»
wenig gefahrdet. Bereits 1887 schlug
Knauff Gl. (9) auch fur kreisformige Ka-
nalisationsrohre vor. Damit begann der
Siegeszug der «kleinen Kutter-Formel»,
die das Kanalisationswesen bis um 1950
prédgte. Sie wurde 1888 durch amerika-
nische Versuche erhartet, in der Dis-
kussion verwies jedoch Frank auf seine
frihere Arbeit und propagierte die hy-
draulische Berechnung anhand graphi-
scher Tabellen. In Rohren wurde die ei-
gene, 1881 entwickelte Beziehung als
beste gefunden sowohl fiir neue als auch
fiir gebrauchte Oberflachen.

Lang (1889) leitete aufgrund des gros-
sen Datenmaterials sowohl fiir glatte als
auch fiir rauhe Rohre Bezichungen ab,
in denen der Beiwert C nach GI. (3) von
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einer Zahl dhnlich der Reynoldszahl
abhdngt, die «Rauhigkeit» aber nicht
explizit erscheint. Die «Formeln von
Lang» waren wahrend rund 30 Jahren
populér im deutschsprachigen Raum.

Manning, Flamant und Bazin

Uber die Formel von Manning ist viel
geschrieben worden, so in jlingerer Zeit
beispielsweise von Chow (1955), Powell
(1962, 1968), Williams (1970) und
Dooge (1987). Eine ausgezeichnete
Ubersicht  iiber Robert Manning
(1816-1897) und die Hydraulik jener
Zeit gab kiirzlich Doodge (1989a, b).
Dabei st es aber wichtig zu wissen, dass:

— vor Manning eine ganze Reihe von
anderen Forschern dieselbe Formel
bereits ableiteten,

— Manning seine 1889 aufgestellte For-
mel bereits 1895 wieder verwarf und
eine andere Beziehung empfahl,

— Strickler (1923) anhand von Messun-
gen in Kandlen und Rohren die Man-
ning-Formel erst als die beste Po-
tenzformel empfahl.

Wie erwihnt schlug Gauckler 1867 Gl.
(6) vor, reduzierte jedoch deren An-
wendung auf Gefille grosser als 0.07%.
Im Jahre 1881 schlug Hagen anhand
einer kleinen Messserie ebenfalls (und
vermutlich unabhéngig von Gauckler)
GL. (6) vor. Manning wusste davon, auch
von der Arbeit Kutters und bezog sich
ebenfalls auf Major Allan Cunningham
(1876), der jedoch Gl. (6) ablehnte
wegen zu grosser Fehler. Nach Dooge
(1989) dirfte Manning keine direkte
Kenntnis von der Formel von Gauckler
besessen haben, und auch in der Privat-
korrespondenz mit Flamant zwischen
1890 und 1895 findet sich kein Hinweis
darauf. Da Manning gute Beziehungen
zu Paris pflegte, wusste auch Flamant,
ein bekannter Hydrauliker und Kollege
von Boussinesq, von der Potenzformel
und empfahl sie in seinem Buch von
1891.

Bereits 1882 fasste Flamant ebenfalls
die Arbeit von Cunningham (1881) zu-
sammen, welche in einem 400seitigen
Buch mit vielen Tafeln und Tabellen
nun komplett vorlag. Cunningham ging
es in seiner Arbeit vor allem um:

— eine gute Messmethode fiir die
Durchfliisse,

— die Entwicklung von Fliessformeln
und

— den Vergleich der Resultate mit be-
kannten Ansétzen.

Als Folgerungen aus der Studie wurde

abgeleitet:

— mit Ballast beschwerte Vertikallatten
sind fiir Wassertiefen bis etwa 4.5m
einfache und zuverladssige Driftkor-
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Flamant (1839-1914)

Alfred-Aimée Flamant wurde in Noyales
(Aisne) am 31. Oktober 1839 geboren
und schloss 1859 an der Ecole des Ponts
et Chaussées als Ingenieur ab. In Lille be-
schiftigte er sich vorerst mit Kanalbau-
werken. 1872 wurde er Inspektor und
hatte dabei mit Strassen und Hafenbau-
ten in Stidfrankreich zu tun. Als Chef-In-
genieur (1879) hatte er den Verbindungs-
kanal zwischen Déule und Seine zu stu-
dieren, damit die Kohle einfacher nach
Paris transportiert werden konne. Dieses
Projekt wurde jedoch nicht ausgefiihrt.

Flamant trat dann als Assistenzprofessor
fiir angewandte Mechanik in die Ecole
des Ponts et Chaussées ein. 1893 wurde er
Inspecteur Général und spater auch Offi-
zier der Ehrenlegion. Er liess sich 1910
pensionieren und verstarb bei Kriegsan-
fang 1914. Sein wissenschaftliches Werk
umfasst verschiedene Arbeiten bei den
Annales des Ponts et Chaussées sowie
Biicher iiber die Angewandte Mechanik,
die Hydraulik, die Elastizitétstheorie (Ti-
moshenko 1953) sowie die Hifen und
Strassen von Algerien.

per, sie erlauben die Abschédtzung der
mittleren Geschwindigkeit,

— der Durchfluss diirfte mit solchen
Messlatten etwa auf 3% (!) genau er-
rechnet werden,

— von der mittleren Geschwindigkeit in
Kanalmitte darfnicht unmittelbar auf
die Geschwindigkeit beziiglich des
gesamten Querschnitts geschlossen
werden, und

— das Geschwindigkeitsmaximum be-
findet sich unterhalb der Oberfldche,
und der Wind hat darauf praktisch
keinen Einfluss.

Diese und weitere Folgerungen basie-
ren auf umfangreichen Messungen von
rund 50 000 Einzelgeschwindigkeiten
und vielen geometrischen Abmessun-
gen, welche wiahrend der Jahre
1874-1879 am Gangeskanal (Uttar-Pra-
desh) ausgefiihrt wurden.

Mannings Formel fand dann eine rasche
Verbreitung in England und insbeson-
dereinden USA. Bereits 1890 wurde sie
in Amerika zur Anwendung empfohlen
(Anonymus 1890). Das besondere Ver-
dienst von Manning ist wohl die Ver-
bindung der Formeln von Gauckler und
Ganguillet-Kutter tiber den in der Zwi-
schenzeit bekannten Reibungsbeiwert
I/n. Eine ausfiihrliche Darstellung der
Formel von Manning gab Williams
(1970). Obwohl er durch die Benennung
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Gauckler-Manning-Formel den Beitrag
des Franzosen wiirdigen wollte, drang
Powell in der Diskussion damals mit
diesem Votum nicht durch.

In der Folge wurden ausgedehntere
Messungen angestellt, die sich sowohl
auf rauhe Gerinne als auch auf glattere
Rohre bezogen. Flamant (1892) bei-
spielsweise stellte anhand von Messun-
gen bei Blei-, geteerten Blech-, Weiss-
blech-, Glas-, gezogenen Eisen- und
neuen Gussrohren fest, dass die einfa-
che Beziehung

@3 eV =F D

in Druckrohren gelte, wonach also der
Gefillsterm und der Durchmesser des
Kreisrohres die Exponenten 0.57 und
0.71 besitzen und demnach sich der Ab-
fluss im turbulent glatten Regime be-
findet. Trotz dieser vom heutigen Stand-
punktaus gesehen korrekten Formel im
turbulent glatten Regime fiir einen be-
stimmten Bereich von Reynoldszahlen
(Hager 1988) wird Flamant mit G1. (15)
mehr Verwirrung angerichtet als Klar-
heit hervorgerufen haben. Dabei darf
die erwéhnte Beziehung noch zu den er-
folgreichen Gleichungen gezdhlt wer-
den, da sie physikalisch einwandfrei er-
scheint und in der Anwendung relativ
einfach ist.

In Frankreich zdhlte auch die Formel
von Bazin (1897)

V2 _ 87
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zu den bis in die neuere Zeit beliebten
Beziehungen, mit welcher offene Ka-
néle berechnet wurden. Im Gegensatz
zur Gl (10) nach Darcy und Bazin
(1865) liegt nun lediglichnoch ein «Rau-
higkeitskoeffizient» y vor, derin den be-
reits erwdhnten Kategorien von 0.06 bis
1.75 variiert. Man beachte, dass die
GIn.(9) und (16) nach Kutter (1885) und
Bazin (1897) bis auf die Konstante iiber-
einstimmen. Anderseits streben beide
Formeln fiir grosse Werte von R;, gegen
den Ausdruck von Chezy. Bazins For-
mel wurde durch Gravelius (1898) —
einer illustren Personlichkeit der Ge-
wisserkunde und Professor in Dresden
— und Tolkmitt (1898), einem bekann-
ten Wasserbauer aus Charlottenburg,
auch im deutschsprachigen Raum ver-
breitet.

Entwicklung in den USA

Zu den ersten Beitrdagen aus den USA
darf die Arbeit von Ellis (1877) gezihlt
werden. Darin werden die Formeln von
Darcy und Bazin, Ganguillet und Kut-
ter inklusive der n-Werte sowie von
Humphreys und Abbot vorgestellt. Die

Formel von Ganguillet und Kutter
wurde als allgemeinste trotz ihrer
Unzuldnglichkeiten zur Anwendung
empfohlen.

1879 veroffentlichte Hering eine Ar-
beit, die die Popularitéit der Formel von
Ganguilletund Kutterin den USA stark
forderte. Darin werden als hervorra-
gendste Eigenschaften nochmals das
Rauhigkeitsverhalten sowie die univer-
selle Anwendung fiir «alle» ingenieur-
méssigen Anwendungen bestitigt. Die
erste Kunde von der neuen Formel soll
dabei im Schweizer Pavillon an der
Hundertjahr-Ausstellung 1876 in Phila-
delphia in die neue Welt gekommen
sein. Diese Formel wurde dann dia-
grammhaft auf Abwasserkanalisatio-
nen angewendet. Ein noch beliebteres
Diagramm wurde von Hering und
Trautwine (1890) veroffentlicht. Swan
(1880) ergédnzte die urspriingliche Ar-
beit ebenfalls.

Basierend auf Darrach (1878) ver-
offentlichte Halbertsma (1879) in
Deutsch dessen Messungen in den Was-
serwerken von Philadelphia. Daraus
scheint hervorzugehen, dass anstelle
der neuen Formel von Hagen diejenige
von Weisbach zu wihlen sei, entgegen
der Empfehlung der Autoritdt des Was-
serbauers Grashof.

Smith (1883) stellte neue Experimente
in Gussrohren sowie Glas- und Holz-
rohren fiir Durchmesser zwischen
13mm und 1.2 m vor. Die Rohrober-
flachen variierten zwischen glatt und
verkrustet, und infolge dieser verschie-
denartigen Zustdnde wurde schon gar
keine Formel abgeleitet. Eine deutsche
Ubersetzung dieser Arbeit stammt von
Wehage (1884).

Die ersten zuverlassigen Experimente
aus den USA in der Rohrhydraulik
stammen von Stearns (1885). Sie wur-
den an der Wasserversorgung von Bo-
ston durchgefiihrt. Das 48-inch-Rohr
(1220mm Durchmesser) war aus Guss-
eisen, welches innen einen Teeriiberzug
besass und bereits zwei Jahre in Betrieb
war. Es wurden vier sehr genaue Ein-
zelexperimente durchgefiihrt. Daraus
wurde eine erstaunlich geringe Rauhig-
keitabgeleitetsowie festgestellt, dass al-
tere Formeln diese Experimente iiber-
haupt nicht beschreiben. In der Diskus-
sion wird wiederum die Formel von
Ganguillet und Kutter als beste hinge-
stellt, obwohl die «richtige» Wahl des
Reibungskoeffizienten viel Erfahrung
verlange. Friither leiteten aber Fteley
und Stearns (1883) als Nebenergebnis
von bekannten Uberfallmessungen ein
Gesetz ab, das ausgedriickt werden
kann durch

@7 V=R
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Ein halbes Lehrbuch von fast 100 Sei-
ten Stdrke publizierte Weston (1890).
Darin werden drei Leitungstypen un-
terschieden, ndmlich glatte (dhnlich wie
Messing- oder Bleirohre), fast neue und
dltere Rohre, wie man sie typisch beil
Gussrohren findet. Je nach Geschwin-
digkeit und Durchmesser werden fiir
alle eigene Beziehungen vorgeschlagen,
die insbesondere bei Durchmessern
kleiner als 100mm Anwendung finden.
In der Diskussion wurde beméngelt,
dass eine breitere Palette von Rei-
bungsbeiwerten — analog zu Kutter —
bereitzustellen sei, ein besserer Rei-
bungsparameter einzufiihren wire so-
wie die Dimensionslosigkeit in der
empfohlenen Formel noch immer fehle.
Die Publikation gibt als Nebenresultat
eine Beschreibung von alteren ameri-
kanischen Versuchsberichten.

Duane (1893) verglich verschiedenartig
verkrustete Rohre mit einem gleichen,
aber neuen Rohr von 48 inch (1220mm)
Durchmesser. Er fand, dass ein unbe-
handeltes Gussrohr innerhalb von we-
nigen Jahren stark verkrustet, bei sau-
berem Teeranstrich innerhalb von mehr
als 10 Jahren jedoch praktisch kein Ver-
lust gegeniiber dem Neuzustand auf-
tritt.

1893 erschien die zweite Auflage von
Hering und Trautwine als englische
Ubersetzung von Kutters Buch (1877).
Dieses Werk hat den Namen von Kut-
ter weltweit verbreitet und die Formel
von Ganguillet und Kutter dusserst po-
puldr gemacht. Daneben wurde auch
der Rauhigkeitsbeiwert l/n, welcher
wenig modifziert auch in der Manning-
formel erscheint, als Charakterisierung
einer Oberflache eingefiihrt. Schliess-
lich liegt auch eine Biographie von Kut-
ter samt einem Verzeichnis seiner Ver-
offentlichungen vor.

Bicher

Historische Wasserwirtschaft im
Alpenraum und an der Donau

Hrsg. Deutscher Verband fiur Wasserwirt-
schaft und Kulturbau e.V. Bearbeitet von
Werner Konold. 450 Seiten, 280 Schwarz-
weiss- und 21 Farbabb., geb., Preis: Fr. 98.—.
Verlag Konrad Wittwer GmbH, Stuttgart
1993. ISBN 3-87919-174-3

In den Gebirgsregionen und im Vorland war
von jeher das Wasser Schrecken und Segen
zugleich. Zahlreiche Wasserbauten und viele
technische Meisterleistungen der Vergan-
genheit, die der Eindimmung der Naturge-
walt und der Nutzbarmachung des Wassers
dienen sollten, sind heute kaum mehr sicht-
bar und ginzlich dem Bewusstsein entriickt.
Dem Bearbeiter ist es gelungen, ausgewiese-
ne Fachleute aus Deutschland, der Schweiz,

Aufbauend auf den Arbeiten von Rey-
nolds (1883), Unwin (1884, 1886), Mair
(1886) und Flamant (1892) leitete Foss
(1894) eine Potenzgleichung der Form

(18) Ji' i CFDvmVn

ab. Fir neue Gussrohre fand er m=1.33
und n=1.88, wihrend sich fiir genietete
Rohre m=1.16 und n=1.80 ergab. Uber-
schldgig wiare gar die Beziehung mit
m=4/3 und n=11/6 fiir beide Rohrtypen
anzuwenden, falls die Proportionali-
tdtskonstante entsprechend angepasst
wird. Daraus folgt V ~ (Ji* D*?)!2! was
nahe an der GMS-Formel liegt. Die von
einem weiteren Grossversuch abgelei-
teten Messdaten von FitzGerald (1896)
sind eigentlich interessant. Thre Aus-
wertung bezieht sich jedoch auf neue
Formeltypen, und ein Vergleich mit be-
kannten Beziehungen unterbleibt.

Tutton (1899) schliesslich gelangte an-
hand einer interessanten Uberlegung
auf die GMS-Formel, welche bei ibli-
chen Rauhigkeiten gut mit der «kleinen
Kutterformel» iibereinstimme. Weiter
fand er als Zusammenhang zwischen
den Exponenten m und n nach GI. (18)
m=1.17n -1, fiir n=2 wird also m=4/3.
Die Beziehung

(19) V=CJRR TP

darf als interessante Erweiterung der
GMS-Formel betrachtet werden, wel-
che bereits in modifizierter Form von
Reynolds stammt. Fiir Zinnrohre folgt
p=0.58, fiir gewundene Eisen- und as-
phaltbestrichene Rohre p=0.55, fiir ge-
teerte und galvanisierte Rohre p=0.48.
Diese Arbeit steht als ein wertvoller
amerikanischer Beitrag am Abschluss
des 19. Jahrhunderts da.

Osterreich und Italien fiir kenntnisreiche
und hochinteressante Beitrdge zu gewinnen.
In einer durchgehend illustrierten Form wird
dem Leser deutlich vor Augen gefiihrt, wel-
che ungeheuren Anstrengungen notwendig
waren, die Gewalt des Wassers zu bandigen,
viele Landstriche zu kultivieren und iiber-
schiissiges Wasser abzuleiten.

Réaumlich wird der Bogen geschlagen vom
Hochgebirge iiber das Alpenvorland bis zur
Donau und donauabwérts bis nach Wien. In-
haltlich angesprochen werden die Wiesen-
bewdsserung, Flusskorrektionen, die Wild-
bachverbauung, Hochwasserschutz, Entwisse-
rung und Moorkultivierungen: ein spannungs-
reiches Feld mit ganz aktuellen Beziigen.
Derinteressierte Leser findetin allen Beitra-
gen eine Fille von Fachinformationen und
eine Vielzahl von zum Teil historischen Ab-
bildungen, die ihm ein umfassendes Bild von
den bewiltigten Problemen vermitteln.

Anmerkung

Nach Eingang des Manuskriptsim Herbst
1992 erschien ein weiteres Werk zur Man-
ning-Formel: Yen, B.C. (1992): Channel
flow resistance: Centennial of Manning's
formula. Darin wird speziell auf Dooge
(1992) hingewiesen.

Schlussfolgerungen

Mit der vorliegenden Arbeit ist einer-
seits die Geschichte der Fliessformel
zwischen den Jahren 1867 und 1897
nachgezeichnet und andererseits deut-
lich vor Augen gefiihrt worden, wie
wichtig genau beschriebene und exakt
ausgefithrte Experimente eine physika-
lische Gesetzmassigkeit beschreiben.
Viele Irrwege wiren im nachhinein
unnotig gewesen, hédtte man sich an
diese Anforderungen gehalten.

Obwohl das universelle Fliessgesetz erst
um 1940 aufgestellt wurde, sind in der
erwdhnten Periode des vergangenen
Jahrhunderts wichtige Voraussetzun-
gen dafiir geschaffen worden. Einerseits
haben Darcy und Bazin experimentell
Entscheidendes geleistet, andererseits
ist die Einftihrung eines Rauhigkeits-
beiwertes speziell Kutter zu verdanken.
Zusammen mit Strickler hat deshalb
Kutter einen wesentlichen Anteil an der
in der Praxis nach wie vor aktuellen
Fliessformel.
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