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unsachlichen, polemischen Behauptungen alle objektiven
Bemuhungen in Frage. Selbst die Unbefangenheit der Be-
willigungsbehdrden und der Experten wird angezweifelt.

Die Systematik und die Vollstandigkeit des Gesamtver-
gleichs der Expertisen der grundsatzlich méglichen Sedi-
mententsorgung entspricht trotz Kritik aus Fischereikreisen
dem neuesten Stand der Technik und Wissenschaft und
wird vom Buwal ausdricklich als Referenz betrachtet. Sie
gelten als wesentliche Grundlage zur Entscheidungsfin-
dung.

Somit bleibt uns bei der allfalligen, weiteren Unnachgie-
bigkeit und Uneinsicht der Einsprecher nur noch die Mdg-
lichkeit, ein massgebendes Gerichtsurteil abzuwarten.

Experten
Basler & Hofmann, Ingenieure und Planer AG, CH-8029 Zdirich.

Blro fur Gewasser- und Fischereifragen AG, Heinz Marrer,
CH-4500 Solothurn.

Quellen

Rudolf Gartmann: Spllung und Entleerung von Stauseen und
Ausgleichsbecken. «wasser, energie, luft», 82. Jahrgang, 1990
Heft 1/2.

S. Gerster und P. Rey: Okologische Folgen von Stauraumspiilun-
gen. Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft (Buwal), 1994.
Daniel Vischer: Wasserkraft im Widerstreit der Meinungen.
«Schweizer Ingenieur und Architekt», Nr. 23, 27. Juni 1990.

André Lambert: Flusse auf Tauchfahrt, «Neue Zircher Zeitung»,
24. April 1985.

Grundlagen

- Eidg. Talsperrenverordnung von 1957

- Verordnung zum Schutze des Aahorns vom 5. Mai 1980

— Verordnung tber den Schutz der Auengebiete von nationaler Be-
deutung vom 28. Oktober 1992

— Bundesgesetz tiber den Schutz der Gewésser (Gewasserschutz-

gesetz GSchG) vom 24. Januar 1991

Art. 40: Spulungen und Entleerungen von Staurdumen

— Nur mit Bewilligung der kantonalen Behorden.

- Sind Spulungen notwendig, so legt die Behorde lediglich Zeit-
punkt und Art der Durchfiihrung fest.

— Wasserrechtsverleihung des Bezirkes March an die AG Kraft-

werk Wagital vom 7. Mai 1961

- Kraftwerksanlagen sind nach den Regeln der Technik stets in
gutem Zustand zu halten.

- Die Beliehene haftet flr jeden Schaden, der nachweisbar infol-
ge des Baues oder Betriebs der Wasserkraftanlagen an der
Gesundheit oder am Eigentum Dritter oder an &ffentlichem
Eigentum entsteht.

Vortrag, den der Verfasser am 28. August 1997 in Valbella gehalten
hat. Zur Fachtagung Uber das Langzeitverhalten von Talsperren,
ihres Untergrundes und ihrer Umgebung lud die Arbeitsgruppe
Talsperrenbeobachtung des Schweizerischen Nationalkomitees
flir grosse Talsperren ein.

Adresse des Verfassers: Peter Suter, Geschéftsleiter AG Kraftwerk
Wégital, CH-8854 Siebnen.

Fliessgeschwindigkeit in Wild-
bédchen und Gebirgsflliissen

Diskussion von W. H. Hager
zum Aufsatz von D. Rickenmann
in «wasser, energie, luft» 11/12, 1996

Parameterkombinationen

Seit rund 20 Jahren erfahren Rauhgerinne, also die von
Rickenmann behandelten Wildb&che und Gebirgsflisse,
eine intensive Forschungsbearbeitung. Wesentliche Beitra-
ge finden sich neben den bereits erwdhnten Quellen bei
Hey, et al. (1982) und Yen (1989, 1992). Kirzlich haben Ju-
lien und Wargadalam (1995) anhand eines grossen Daten-
sets, welcher von 835 Natur- und 45 Laborkanélen stammt,
dhnliche Korrelationen wie Rickenmann (1996) erarbeitet.
Das Ziel dieser Diskussion ist zweifach:
— Einfihrung physikalischer Parameter, die den Rauhgerin-
neabfluss eindeutig charakterisieren,
- Verallgemeinerung der Resultate anhand der Daten von

Julien und Wargadalam sowie von Rickenmann.

Die Hydraulik von nichtkohdsiven Alluvialkanalen lasst
sich nach Julien und Wargadalam durch Stabilitatskriterien
erfassen. Dabei sind die folgenden Parameter von Bedeu-
tung:

— Oberflachenbreite w

— Mittlere Wassertiefe h

— Mittlere Fliessgeschwindigkeit V und
- Mittleres Sohlengefalle Js.

Diese variieren im geradlinigen Rauhgerinne wesentlich

mit den Grdssen:

— Durchfluss Q,

— Massgebender Sedimentdurchmesser ds und
— Shieldszahl 7*.

Julien et al. (1995) beziehen sich auf Durchflisse zwi-
schen 0,2Ls™" bis 26 560 m3s™'. Die meisten Messungen be-
inhalten bank-full-Abfllisse, andere sind jedoch unkorrigiert
enthalten. Flr ds sind Grossen wie ds, des, dss oder dw als
typisch betrachtet worden. Die amerikanische Studie be-
zieht sich auf ds, wahrend Rickenmann d« als massge-
bend betrachtet. Die Sedimentgrésse hat zwischen drei
Gréssenordnungen variiert. Die Shieldszahl 1 entspricht
dem Verhéltnis der Scherkraft T, auf ein Partikel zu dessen
Gewicht (ps-p)gds mit ps als Sedimentdichte, p als Wasser-
dichte und g als Erdbeschleunigung.

Massgebende Parameter

In einer Diskussion der Arbeit von Julien und Wargadalam
identifiziert Hager (1996) als die massgebenden Stro-
mungsparameter:
¢ Relativwassertiefe y = h/ds
¢ Relativbreite W = w/ds
¢ Relativgeschwindigkeit p = V/(gJ:ds)"
¢ Relativ-Shieldszahl t*/Js und
e Relativdurchfluss g = Q/(gJsd%)"2.

Fir 1 < h/ds< 100 lasst sich fur den Durchfluss die fol-
gende Beziehung auf + 5% ableiten

y =1(q/123)* A)
entsprechend mit ds = dso
Q = 123(gJs)"2h®eds"e. (B)

Weiter gilt als Beziehung zwischen Wasserbreite und
Wassertiefe auf + 20 % genau
W = 30y (®)}
also w = 30h. Eliminiert man h aus Gl. (B), so folgt
Q = 4,1(gJs)"? (wh)h?*ds e (B1)
Geht man beim mittleren Profil von einem Parabelquer-
schnitt der Querschnittsflache F=(2/3)(wh) aus, so folgt
weiter

Q = 6,15(gJ:)'2F ha s, (B2)
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Ohne die exakte Relation zwischen dem hydraulischen
Radius und der Wassertiefe zu kennen, ladsst sich aus
Gl. (B2) unmittelbar eine Stricklergleichung ableiten, mit
K~gv2/d1/6.

Aus der Durchflussgleichung Q = whV resp. dimensions-
los g= Wyy. folgt mit GlI. (C) als mittlere Geschwindigkeit

W= 4,1}/2/3- (D)
Aus den Gin. (A) und (D) folgt weiter
W= 1723qw_ (E)

Ist demnach der Relativdurchfluss g gegeben, so lasst
sich die auf die Schubspannungsgeschwindigkeit bezoge-
ne Geschwindigkeit u = V/V* eindeutig ermitteln. Eine sol-
che Beziehung ist von Rickenmann hergeleitet worden.

Modifikation von Rickenmanns Ansatz

Rickenmann flhrt zur Analyse seines Datensatzes die bei-
den Parameter Y = V/(gdso)”? und X* = Q/(gd%)"? ein. Ob-
wohl eingangs die Schubspannungsgeschwindigkeit V* =
(ghds)? = (gJsdso)?(h/dso)'? eingeflihrt wird, fehlt in Y das
Sohlengefélle Js. Beachtlich an den Gin. (9) ist die Abhan-
gigkeit der Geschwindigkeit V vom Durchfluss Q°* resp.
von Q°2, im Mittel also etwa von Q. Setzt man V~Q', so
ergibt sich mit C als Proportionalitatskonstante dimen-
sionslos . = Cq'™, also
13
V=C (gJ_) Qs (F)
90

Vergleicht man nun die Exponenten von Gl. (F) mit denje-
nigen von Gl. (9), so findet man eine erstaunliche Uberein-
stimmung, insbesondere in g und Q, wahrend der Gefalls-
einfluss in GI. (9a) und der Sedimenteinfluss in Gl. (9b) un-
terschétzt werden. Sowohl die Gin. (9) als auch Gl. (F) sind
dimensionslos, was als notwendige, nicht jedoch als hinrei-
chende Voraussetzung flr die Relevanz einer hydraulisch
korrekten Beziehung betrachtet werden darf. Gl. (F) besitzt
den Vorteil einer physikalischen Beziehung, ausgedriickt
durch das Konzept der Schubspannungsgeschwindigkeit.
Wird dieses offensichtlich auch von Rickenmann massge-
bende Konzept postuliert, so folgt nach der Kontinuitats-
gleichung fur den Durchfluss automatisch die Grdsse q.
Die Proportionalitatskonstante C kann jedoch noch mit den
Grossen y und W variieren. Um eine solche Abhéngigkeit
zu eruieren, muss C = p/q'"? als Funktion von y resp. W dar-
gestellt werden.

Ein weiteres Indiz versteckter Parameterkombinationen in
Gl. (9) ist die Zweiteilung der Geschwindigkeitsformel fur
Gefélle etwa kleiner und grosser als 1%. Heute bezieht
man sich bei Gl. (5) nicht auf Manning-Strickler (Levi, 1995),
sondern auf Gauckler-Manning-Strickler (GMS-Formel).
Philippe-Gaspard Gauckler (1826-1905) hat namlich diese
Formel 1867 bereits aus den Daten von Darcy und Bazin
abgeleitet (Hager, 1994). Seine stark vereinfachte Fliessfor-
mel gegenlber derjenigen der beiden Experimentatoren
blieb jedoch ziemlich unbekannt, verglichen mit dem Erfolg
der Formel von Manning, der sie Uber 20 Jahre spéter wie-
der propagierte. Dieser «Misserfolg der Gaucklerformel»
lasst sich wesentlich auf den Umstand zuriickflhren, dass
analog wie Rickenmann zwei Geféllsbereiche — Js< 0,07 %
und Js> 0,07 % — mit verschiedenen Beziehungen abge-
deckt wurden. Rein physikalisch liegt kein Grund vor, das
Sohlengefille J: allein fiir einen Ubergang von der einen auf
die andere Formel in Rechnung zu stellen. Zudem wurde
Gaucklers Name in der Originalpublikation falschlicherwei-
se durch Gauchler wiedergegeben. Schliesslich hat sich
Gauckler nach 1870 nicht mehr mit Hydraulik beschéftigt.
Unklar bis heute bleibt jedoch, ob Manning die Arbeiten
von Gauckler wirklich unbekannt waren (Dooge, 1992).

Vergleicht man Gl. (E) mit Rickenmanns verallgemeiner-
tem Ansatz (F), so findet man mit Ausnahme des Exponen-
ten dieselbe Beziehung. Der Unterschied im Exponenten
l&sst sich dabei durch eine Anderung von ds zu des nicht
beeinflussen. Grundsatzlich ist die Wahl von ds«» — insbe-
sondere in steileren Rauhgerinnen — gegenuber ds besser
zu rechtfertigen. Damit wird der Strdomungswiderstand we-
sentlich von den nahezu grossten Sedimentelementen auf-
gebracht.

Wird schliesslich die mittlere Gerinnebreite B durch dsw
normiert, und wird B~Q" postuliert, so folgt B/ds = 59'%,
also

1/6
B=5 <%) Qa, (G)

Der Vergleich mit Gl. (11) nach Rickenmann ist insofern
wiederum beachtlich, als dass die Exponenten von dsund
Js nur wenig von (1/6) abweichen, derjenige von g sogar ex-
akt stimmt. Wird y aus den Gin. (A) und (C) eliminiert, so
folgt W = 30(g/123)*® = 4,94g°¢, was anndhernd mit (G)
tibereinstimmt. Diese Uberlegungen kénnen deshalb da-
hingehend interpretiert werden, dass sich nordamerikani-
sche und mitteleuropédische Datensétze auf vergleichbare
Grundlagen bringen lassen. Durch geeignete Wahl der phy-
sikalisch ermittelten Basisparameter lassen sich deshalb
Beziehungen aufstellen, die eine Charakterisierung von
Rauhgerinnen mittels der dominanten Grossen zulassen.
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Fliessgeschwindigkeit in Wildbachen
und Gebirgsflissen

Antwort von D. Rickenmann auf den Diskussions-
beitrag von W. H. Hager

Der Autor dankt W. H. Hager fur den interessanten Diskus-
sionsbeitrag. Es ist bemerkenswert, dass sich die Resulta-
te von Julien und Wargadalam (1995) aufgrund eines um-
fangreicheren Datensatzes prinzipiell mit den Formeln des
Autors vergleichen lassen. Hier soll im wesentlichen die
Frage diskutiert werden, ob fir den gesamten vom Autor
untersuchten Bereich, der insbesondere auch viele Abflls-
se in steilen Wildb&chen umfasst, eine einzige allgemein-
glltige Beziehung angegeben werden kann, die eine ahn-
lich gute Prognose der Geschwindigkeiten erlauben wirde
wie die Gleichungen (9a) und (9b).

Zuerst sei darauf hingewiesen, dass beim Datensatz von
Julien und Wargadalam (1995) die steilsten Gefalle 8,1%
betragen, wéhrend vom Autor Gerinne mit Gefallen bis zu
63 % einbezogen wurden. Die im Artikel gemachte Unter-
scheidung in zwei Geféllsbereiche ist motiviert durch eine
deutliche Anderung des Reibungsbeiwertes im Bereich re-
lativer Abflusstiefen h/ds = 3 ... 4 (Bilder 2 und 3). Es wurde
vermutet, dass diese Anderung mit dem Fehlen eines loga-
rithmischen Geschwindigkeitsprofiles bei relativen Abfluss-
tiefen kleiner als etwa 3 zusammenhangen kénnte. Beim
vom Autor untersuchten Datensatz deckt sich dieser kriti-
sche Wert etwa mit einem Grenzgefélle von rund 0,6 bis
0,8% (Bild 11). Julien und Wargadalam (1995) zeigen flr
knapp die Halfte ihres Datensatzes ein Diagramm der be-
rechneten Fliessgeschwindigkeiten in Abhangigkeit der re-
lativen Abflusstiefe h/ds.. Fr Werte h/dso kleiner als etwa 10
ergibt sich tendenziell eine Unterschatzung der Fliessge-
schwindigkeiten (ihre Fig. 5¢), &hnlich wie das fir den Da-
tensatz des Autors festgestellt werden kann (Bild 10).

Fihrt man mit den von Hager benutzten dimensionslosen
Parametern 1 und g eine Regressionsberechnung mit den
von Rickenmann (1996) verwendeten Daten durch, so er-
gibt sich als beste Beziehung:

.= 0,56 g° (15)

Die Gleichung (15) liegt sehr nahe bei der Beziehung (F)
nach Hager. Da der Exponent 1/3 eine etwas allgemeinere
Giiltigkeit erwarten lasst, wird im weiteren ohne allzu gros-
sen Verlust an Genauigkeit die Beziehung untersucht:
p=Cqg"” (16)

Gleichung (16) entspricht der Gleichung (F). Die beste
Ubereinstimmung mit den gemessenen Geschwindigkeiten
ergibt sich fir C = 0,66. Der Korrelationskoeffizient zwi-
schen berechneten und gemessenen Geschwindigkeiten
ist fur Gl. (15) r = 0,85 und fiir Gl. (16) r = 0,88. Die Gute der
Korrelation ist somit schlechter als fir die Gleichungen (9a)
und (9b). Im weiteren ergibt sich fur die beiden Gleichun-
gen (15) und (16) eine systematische Uberschatzung der
Geschwindigkeit fir hohe Gefalle (diese Tendenz ist etwas
ausgepréagter fir Gl. [16], welche ja leicht von der optima-
len Regression bzw. Gl. [15] abweicht).

Die Frage ist nun, inwieweit die «Konstante» C in Gl. (16)
noch von weiteren Parametern abhéngt. Die Analyse zeigt,
dass C in Abhéngigkeit der untersuchten Parameter, C =
C(h/ds0) oder C = C(B/dw) oder C = C(Q) oder C = C(J), mehr
oder weniger systematische Abweichungen zeigt, die keine
einfache mathematische Beschreibung zulassen; zudem
sind die Abweichungen in den ersten beiden Féllen (h/ds;
B/dso) nur flr etwa drei Viertel des gesamten Datensatzes
bekannt. Es ergibt sich die Tendenz, dass unter Verwen-
dung von Gl. (16) die Endbereiche des hier untersuchten
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Bild 11. Verteilung der verwendeten Daten bezliglich relativer
Abflusstiefen h/dsw und Gefélle J.
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Bild 12. Abhangigkeit des Faktors C in Gleichung (16) vom Gerin-
negefélle J. Die Linie entspricht der Exponentialfunktion in Gl. (17).

Vb/Vm

28
[eGi0)]

2,0

1,5

1,0 +

0,5

0,0 b  ——
0,00001 0,0001 0,001 0,01 o1 1

Bild 13. Verhaltnis von berechneter zu gemessener Fliessge-
schwindigkeit, Vu/Vin, in Abhéngigkeit des Gerinnegefalles J.
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Bild 14. Verhaltnis von berechneter zu gemessener (mittlerer) Ge-
rinnebreite, B./Bn, in Abhdngigkeit des Gerinnegefalles J.
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Datensatzes nicht ganz zutreffend beschrieben werden
kénnen.

Unter Berlcksichtigung des ganzen Datensatzes lasst
sich C in Abhangigkeit des Gefalles J (Bild 12) wie folgt be-
schreiben:

C=0,67/e" (17)

Fir Gefélle kleiner als etwa 1% tendiert der Ausdruck
e’ gegen 1, d.h. wird C angenéhert zu einer Konstanten
mit dem Wert 0,67. Aus der Kombination von GI. (17) mit
Gl. (16) resultiert folgende dimensionsgerechte Beziehung
fur die Fliessgeschwindigkeit V:

V =(0,67 / e'*Y) (g Q J/du)** (18)

Der Korrelationskoeffizient zwischen berechneten und
gemessenen Geschwindigkeiten ist fir Gl. (18) r = 0,89.
Uber den ganzen Gefillsbereich zeigen die mit Gl. (18) pro-
gnostizierten Geschwindigkeiten keinen Trend einer syste-
matischen Abweichung im Bereich kleiner oder grosser
Gefélle (Bild 13). Die Verwendung der zwei Gleichungen
(9a) und (9b) ergibt hingegen eine leicht bessere Korrelation
fuir die zwei Teilbereiche (Bild 4). Anstelle von Gl. (17) kénn-
te man die Abhangigkeit C von J auch mit der Potenzfunk-
tion C = 0,48/J°% anndhern. Damit ergibt sich aber bei
grossen sowie bei kleinen Gefallen eine systematische Ab-
weichung zwischen berechneten und gemessenen Fliess-
geschwindigkeiten.

Es ist mdglich, dass die grésseren Abweichungen bei
Verwendung einer einzigen Gleichung fir den ganzen Be-
reich (Gl. 16 bzw. 18) teilweise durch den nicht homogenen
Datensatz bedingt sind, worin im Bereich steiler Gefalle die
grossen Abfllisse sicher untervertreten sind. Mit dem ver-
wendeten begrenzten Datensatz kann diese Frage leider
nicht abschliessend beurteilt werden.

Fir die hier verwendeten Daten wurde auch fir die di-
mensionslose Breite B/d« eine Regressionsberechnung
mit dem von Hager vorgeschlagenen dimensionslosen Pa-
rameter q durchgeflhrt. Es ergibt sich als beste Beziehung:
B/ds» = 6,6 g (19)

Die Gleichung (19) liegt sehr nahe bei der Beziehung (G)

nach Hager. Setzt man den Exponenten zu 1/3 anstatt
0,340, so ergibt sich folgende dimensionsgerechte Bezie-
hung:
B = 7,0 (dso/[g J])°'7 Q% (20)
welche mit Ausnahme der Konstanten der Gleichung (G)
entspricht. Der Korrelationskoeffizient zwischen berechne-
ten und gemessenen Breiten ist fur Gl. (20) r = 0,80. Der
Unterschied zu GlI. (11) mit r = 0,82 ist gering. Wie auch
Bild 14 zeigt, ist damit die Glite der Korrelation vergleich-
bar mit derjenigen von Gleichung (11).

Durch Kombination und Umformung der Gleichungen

(18) und (20) lasst sich folgende Beziehung ableiten:
V = (C2/ e'%%) J°% h (g/ o) (21)
wobei C: eine dimensionslose Konstante ist. Im Vergleich
zum Ansatz nach Gauckler-Manning-Strickler (GMS) ergibt
sich eine grossere Abhéngigkeit der Fliessgeschwindigkeit
von der Abflusstiefe, was durch erhéhte Reibungsverluste
im Bereich grosser relativer Rauhigkeiten bedingt sein
kann. Es sei darauf hingewiesen, dass Gl. (21) nicht Uber
den ganzen Parameterbereich abgestutzt ist, da fiir die Ab-
flisse bei steilen Gefallen keine Angaben zu B oder h vor-
handen sind. Diese Gleichung ist hier vor allem zu Ver-
gleichszwecken aufgefiihrt und soll Tendenzen aufzeigen.

Gemaéss Julien (1995) kann die Fliessgeschwindigkeit an-
statt als logarithmische Funktion V = ~ v* In(h/d) auch als
Potenzfunktion V = ~ v* (h/d)> angegeben werden, wobei
der Exponent b mit abnehmenden Werten h/d kleiner als
100 zunimmt. So kann zum Beispiel angegeben werden:

V = CsJ° h (g/d)>® firh/d =5 (22)

Es ergibt sich somit bereits im Bereich 100 < h/d < 3, wo
noch eine volle Glltigkeit des logarithmischen Fliessgeset-
zes angenommen werden kann, eine Erhéhung des Expo-
nenten b im Vergleich zur GMS-Formel (wo b = 1/6 ist). Fur
Werte h/d kleiner als etwa 3 nimmt der Exponent stark zu.
Es ist interessant festzustellen, dass bei Umformung des
logarithmischen Fliessgesetzes flir den Bereich abneh-
mender Werte h/d tendenziell eine Erhéhung des Exponen-
ten bei h resultiert, was in Ubereinstimmung ist mit der em-
pirischen Gleichung (21), welche insbesondere auch aus
Abflissen bei steilen Geféllen und mit kleinen Werten h/d
abgeleitet wurde.

Zusammenfassung

Fur den von Julien und Wargadalam (1995) untersuchten
Datensatz lassen sich mit den Vereinfachungen von Hager
(1996) folgende Gleichungen und die entsprechenden
Parameterbereiche angeben (dabei sind auch 45 Daten aus
Laborversuchen enthalten):

Autoren N J [%] Q [m3/s] | dgg[cm] | h/d50 B [m]
Julien und Wargadalam 880 0,004 - 0,00018-| 0,012- 1,42 - 0,16 -
(1995) , Hager (1996) 8,1 26600 40 70 400 900
V =1,23 g°%® Q%% J%%8 / dgo™™? Gl. (E)
V=41 go,so JOS0 Ko7 f g 017 al. (D)

In ahnlicher Weise ergibt sich fir den von Rickenmann
(1996) untersuchten Datensatz flr die Beschreibung des
ganzen Parameterbereiches nach der Diskussion mit
Hager folgende zusammenfassende Darstellung:

Autoren N J [%] Q [m3/s] | dgg[cm] | h/d90 B [m]
Rickenmann (1996), 373 | 0,0085 - 0,3- 3-210 | 0,34- | 45-
Hager (1997) 63 2400 102 153
V = 0,37 g°% Q%% ¥/ dgo"%® Gl. (9a)
V =(0,67/ eh26 J) (go,sa Q%3 go33 s dgoo,aa) Gl (18)

Fir Abflisse in rauhen Gerinnebetten bei Gefallen steiler
als einige wenige % (wildbachartige Abflisse) wird die Ver-
wendung der Gl. (9a) oder (18) empfohlen. Fiir Abfllisse bei
flacheren Gefallen kann man sich auf die Beziehungen (E)
und (D), welche der GMS-Formel entsprechen, oder noch
besser auf logarithmische Fliessformeln wie etwa Gl. (1)
abstitzen.
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Korrigenda
Zu «wasser, energie, luft — eau, énergie, air» 88 (1996),
Heft 11/12, S. 299:

In Gleichung (7) sollte der Exponent bei g 0,6 anstatt 0,16
sein. Die Gleichung (7) sollte also richtig lauten:
V =1,3 g°? g*¢J°2/ d90°4.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»
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