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Abb. 1. Briicke iiber die Donau bei Leipheim, im Zuge der Reichsautobahn Stuttgart-Miinchen. Oberste Bauleitung Stuttgart

Ueber Eisenbeton-Briicken mit Rippenbogen unter Mitwirkung des Aufbaues

Von R. MAILLART, Ingenieur

[Ueber «die Mitwirkung des Aufbaues massiver Bogenbriicken»
veroffentlicht Prof. Ulrich Fischer (Breslau) in «Beton und Eisen»
(Heft 19 vom 5. Okt. d. J.) eine beachtenswerte Entwicklungs-
TUebersicht, ausgehend von der von R. Maillart entworfenen und
(1903) gebauten Thurbriicke bei Billwil. Jene neuartige Strassen-
Briicke hatte noch volle Bogenscheiben (vgl. «<SBZ», Bd.44, S.157%),
und bei 35 m Stiitzweite und 4,0 m Pfeil Gewdlbestdrken von
16 cm im Scheitel und 60 cm an den Widerlagern (sie kostete
rd. 100 Fr./m? liberbriickter Fldche). Als erste derartige Eisen-
betonbriicke mit «ausgeschnittenen Bogenscheiben» nennt Fischer
die ebenfalls von Maillart gebaute Rheinbriicke bei Tavanasa
aus dem Jahre 1905 (Bd. 63, S. 343*; Stiitzweite 51 m, Pfeil 5,7 m,
Baukosten 144 Fr./m?). Als drittes, durch die Mitwirkung der
Fahrbahn verwandtes Gebilde nennt Fischer den versteiften Stab-
bogen, unter Hinweis auf verschiedene von Maillart entworfene
und in «SBZ» Bd. 107, S. 157* beschriebene Beispiele!). Als jiingste
Beispiele von Rippenbégen nach Art der Salginatobelbriicke
(90 m, Bd. 102, S. 328%) bespricht Fischer die Donaubriicke bei
Leipheim der Reichsautobahn und die im Bau begriffene Strassen-
briicke bei Backnang, mit 105 m Stiitzweite die bisher grosste
Ausfithrung. Es sei auf den interessanten Aufsatz verwiesen. Den
mehrfach darin enthaltenen anerkennenden Hinweis auf Maillart
als Pionier im neuzeitlichen Eisenbeton-Briickenbau finden wir
sodann auch in der «Bautechnik» vom 23. Sept. d. J., wo die Donau-

1) Aeltere Beispiele des Maillart’schen Stabbogens finden sich in Bd. 90,
S. 172* beschrieben (Val Tschiel und Flienglibach), ferner die im Grundriss
gekriimmte Eisenbahnbriicke bei Klosters in Bd. 96, S. 340* u. Bd. 98, S. 36*.

briicke bei Leipheim, als in Anlehnung an die Gedanken Maillarts
entstanden, ausfiihrlich beschrieben wird.

Dieser mehrfache Hinweis in der ausldndischen Fachpresse
auf unsern schweizerischen Kollegen hat uns veranlasst, ihn zu
ersuchen, hier iiber die Leipheimbriicke auszugsweise zu berichten,
gleichzeitig iiber eine &dhnliche, vor kurzem von ihm selbst ge-
baute, die Arvebriicke bei Vessy (Genf) das wichtigste mitzu-
teilen, und auch einen Vergleich beider zu ziehen. Maillart hat
unserm Wunsch entsprochen und berichtet wie folgt. Red.]

I. Die Donaubriidke bei Leipheim
im Zuge der Reichsautobahn Stuttgart-Miinchen

Fiir dieses bedeutende, in «Die Bautechnik» vom 23. Sept. d. J.
eingehend beschriebene Bauwerk wurde auf Grund je eines Vor-
projektes in Eisenbeton und Eisen eine Ausschreibung unter
namhaften Unternehmungen Deutschlands vorgenommen, die eine
grosse Anzahl eigener Entwiirfe zeitigte (in «Bautechnik» eben-
falls dargestellt). Die Priifung fiihrte zur Ausschaltung der Eisen-
konstruktionen sowie der Balken aus Eisenbeton, indem Bogen-
briicken aus Eisenbeton als wirtschaftlich und &dsthetisch giinstiger
befunden wurden.

Da der Baugrund aus feinem Sand besteht, was bereits zum
Ausschluss steinerner Briicken gefiihrt hatte, war schon als Vor-
entwurf ein leichter Bau mit Gelenken geplant und alle Entwiirfe
folgten dieser Wegleitung. Sie zeigen Doppelbriicken auf zu-
sammenhéngenden Widerlagern. Beide Teile sind im Aufbau
vollstéindig getrennt, also ohne die bei den klassischen Doppel-
briicken Séjournés vorhandene Zwischen-
konstruktion?). Dies ist hier zweckmaés-
sig infolge der volligen Trennung der
beiden Fahrbahnen. Mit einer einzigen
Ausnahme, die neben dem iiber das
Flussbett gespannten Hauptbogen klei-
nere Vorlandoffnungen vorsah, entspre-
chen die Entwiirfe dem Vorentwurf auch
hinsichtlich der Pfeilerabstdnde von 73,
80, 85 und 78 m. Vdllig massive Bogen
sind nicht vertreten; denn auch ein
Rechteckquerschnitt von 8 m Breite der
Monierbau A. G. Miinchen geht gegen
den Scheitel hin in einen Rippenquer-
schnitt liber. Bei diesem Entwurf ist eine
vollwandige Ansicht durch diinne Beton-
platten erreicht, gleich wie bei einer
Anzahl weiterer Entwiirfe, die als Trag-
werk Bogenrippen beniitzen. Naturge-
treuer ist die Vollwandigkeit bei den

?) Vergleiche z. B. die Pétrusse-Briicke in
Luxemburg, «SBZ» Bd. 39, S. 281* (1902); Dis-
kussion der Zwillingsgewdlbe Band 58, S. 37%

Abb. 9. Briicke {iber die Arve bei Vessy (Genf), Ing. R, MATLLART (1936/37) (1911). Red.
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Abb. 2. Untersicht der Donaubriicke bei Leipheim der Deutschen Reichsautobahn. Ausfiithrung WAYSS & FREYTAG

Entwiirfen von Ziiblin & Cie. und N. B. G. Wayss & Freytag
A. G. erreicht, indem als Tragwerk volle Scheiben nach dem Vor-
bild der Neckarbriicke bei Unterboihingen als Tragwerke ange-
ordnet wurden.

Alle weiteren Entwiirfe verzichten auf eine vollwandige An-
sicht. Der schon erwédhnte Massivbogen zeigt bei Wegfall der
Verkleidungshiute das bekannte unbefriedigende Bild, indem sich
die leichten Aufbauten gegeniiber der Masse des Bogens spie-
lerisch ausnehmen. Entwiirfe von Griin & Bilfinger A.G. und
Dyckerhoff & Widmann A. G. zeigen die uiblichen Tragwerke aus
Bogenrippen mit zahlreichen versteifenden Querriegeln. Die Firma
N.B.G. Wayss & Freytag allein machte, neben dem schon er-
wihnten, den Vorschlag, eine untere Bogenplatte mit dem in
Scheitelndhe befindlichen Teil der Fahrbahn durch Scheiben zu
einem Tragwerk zu vereinigen. Von den Ausfiihrungen, die in
der Schweiz seit iiber 30 Jahren diesen Gedanken verwirklicht
haben, weicht der Entwurf insofern ab, als jeder Scheibe nur
ein verhdltnisméssig schmaler Plattenstreifen zugeordnet ist,
sodass in den &dusseren Vierteln das Tragwerk | - formigen statt
LI-formigen Querschnitt besitzt. Die dadurch bedingte verhilt-
nisméssig geringe Seiten-Steifigkeit machte eine grosse Anzahl
durchgehender Querwénde notig, die im Verhéltnis zum Haupt-
tragwerk zu schwer wirken.

Die Ausfithrung des Baues wurde der Verfasserin dieses
Entwurfes iibertragen auf Grund eines von Dr. Ing. Schéchterle
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Abb. 6. Querschnitt-Verlauf des Rippenbogens. — 1 : 200
Abb. 4 bis 8 nach «Bautechnik» 1938, Nr. 40/41

Langsschnitf

Abb. 3. Streifbild

an Hand der Eingaben aufgestellten endgiiltigen Entwurfes
(Abb. 1 bis 8). Der Grundsatz des Entwurfes Wayss & Freytag
wird beibehalten, aber der | - Querschnitt durch den ||-Quer-
schnitt ersetzt, der im Kédmpfer aus einem Rechteckquerschnitt
herauswéchst, um gegen den Scheitel hin in einen Kastenquer-
schnitt und weiter in einen []- Querschnitt umzukehren, mit einer
zwecks Aufnahme des Gelenkes auf 70 cm verstdrkten Platte
(Abb. 6). Jede Briickenhilfte besitzt zwei derart ausgebildete
Tragwerke. Die Querwénde sind nur auf Tragwerksbreite durch-
gehend, womit die Aufbauten in gliicklicher Weise aufgelockert
sind. Die Winde sind oben durch hohe Riegel verbunden, auf
denen die Fahrbahnlidngstriger ruhen, wie die Abbildungen 3
und 5 zeigen.

Die innere Leibung der Tragwerke ist die fiir Gewolbe alt-
gewohnte gleichméssig gekriimmte Bogenlinie. Eine ideale An-
passung der Querschnitte an die Drucklinie ist damit kaum
moglich. Wahrend in den Vierteln nach oben beliebiger Spiel-
raum fiir Querschnittsvergrosserung vorhanden ist, wird er unten
durch die gegebene Bogenform eingeschrinkt. Um den Viertel-
querschnitt trotzdem gut auszuniitzen, ist es erwiinscht, dass die
Gelenke tunlichst in den oberen Teil der Querschnitte geriickt
werden. Ein symmetrischer Scheitelquerschnitt von der durch
die runde Bogenform bedingten Hohe wiirde damit stark exzen-
trisch beansprucht, was offenbar den Grund zur Wahl des
[1- Querschnittes in diesem Gebiet bildete.
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Abb. 4. Donaubriicke bei Leipheim. OBERSTE BAULEITUNG STUTTGART der Reichsautobahn. — Masstab etwa 1 : 1900
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Abb. 10. Strassenbriicke iiber die Arve bei Vessy, Kanton Genf. Ausfiihrung E. FAVRE

Es sind Wilzgelenke aus Stahl angeordnet worden, die Scheitel-
gelenke eingeschachtelt und sorgfiltig verdeckt (Abb. 7, S. 290),
die Kampfergelenke dagegen frei und sichtbar, «sodass die Zusam-
menschniirung der Kriifte in den Gelenken sinnfillig zum Aus-
druck kommt» (Bautechnik). Die Kdmpfergelenke sind ziemlich
breiter ausgefiihrt, als statisch nétig gewesen wire, wofiir schon-
heitliche Griinde angefiihrt werden. Die Abdeckung und Dichtung
sowohl der mittleren Lingsfuge als auch der Querfugen sind bis
ins Feinste durchgearbeitet (Abb. 8, S. 290).

Die Druckbeanspruchung der Tragwerke erreicht 90 kg/cm?,
wobei die Zementbeimischung von 325 kg/m?® Festigkeiten bis
iiber 400 kg/cm? ergab. An der Oberkante der Rippen errechneten
sich Zugspannungen von 23 kg/cm?2.

Das Lehrgeriist, eine gefillige, gut durchgebildete Konstruk-
tion, ist nur fiir die Tragwerke berechnet worden in der Absicht,
die beidseitigen Aufbauten erst zu erstellen, nachdem das Geriist
abgesenkt war, um es in der Paralleloffnung ein zweites Mal
verwenden zu konnen. Nachdem das Tragwerk lamellenweise —
stets ein Stiick Platte mit Rippen zusammen — betoniert und
erhdrtet war, wurde indes der Aufbau bei noch vorhandenem
Geriist vorgenommen. Als Hauptgrund fiir diese Umstellung wird
angefiihrt, es sei die zuletzt betonierte Oeffnung noch nicht «aus-
riistungsreif» gewesen, sodass mit den Aufbauten sogar in der
ersten Oeffnung hitte zugewartet werden miissen. Da nun das
Geriist nicht fiir die Gesamtlast berechnet war, fiirchtete man
dessen Ueberlastung. Auch den Ausweg, das Geriist durch teil-
weise Absenkung zu entlasten, wagte man nicht zu betreten;
man behalf sich daher mit kiinstlicher Belastung der beim Bogen-
scheitel schon ausgefiihrten Fahrbahnplatte, wodurch das Geriist
zwar dort eine Mehrsenkung, jedoch gegen die Kdmpfer hin eine
Entlastung erfuhr, sodass es nun die den Aufbauten entsprechende
Mehrlast aufnehmen konnte. Schliesslich wurden die Lehrgeriiste
alle gleichzeitig abgelassen.

Auf die Fahrbahnplatte kam eine doppelte Gewebeisolierung
auf Glattstrichunterlage, dariiber eine Dachpappe, eine Asphalt-

schutzschicht und schliesslich Kleinpfldste-
rung, mit Bitumen vergossen, umrandet von
50 cm breiten, mit Gussasphalt auf Beton be-
legten Streifen. Die Randsteine sind aus
Kunststein mit weissem Vorsatz.

Schwierig war die Fundamentierung in
dem bis in grosser Tiefe vorhandenen feinen
Sand; sie fiihrte auch zu Grundbriichen. Unter
diesen Umstédnden erschien es nicht ange-
bracht, die von eisernen Spundwénden um-
schlossenen Fundamente besonders tief zu
fithren. Dagegen wurde der Baugrund durch
spiter vorgenommene Zementeinpressungen
verfestigt. Immerhin erscheinen die Funda-
mentdriicke von 45 kg/cm? fiir die Widerlager
— bei den Pfeilern betragen sie nur 3,4 bis
3,8 kg/em? — reichlich hoch und rechtfertigen
die Anwendung von Gelenkbogen. — Die Aus-
fithrung erfolgte in den Jahren 1935/37. Ueber
die Baukosten liegen leider keine ziffernmés-
sigen Angaben vor.

Es ist erfreulich, bei diesem Bauwerk ein
Abgehen von ausgetretenen Pfaden feststellen
zukonnen. Statt der vom Mauerwerksbau iiber-
nommenen Anordnung, wonach Gewolbe und Aufbauten statisch als
Einheiten mit selbstindigem Verhalten ausgebildet werden (ohne
dass es moglich ist, die oft schidliche gegenseitige Einwirkung
berechnen zu konnen), ist hier ihre der Natur des Eisenbetons bes-
ser entsprechende Verschmelzung mit Erfolg verwirklicht worden.

IL. Briidke iiber die Arve bei Vessy (Kt. Genf)

Schon seit langem beabsichtigten die Besitzer der jenseits
der Oertlichkeit «Bout du Monde» an der Arve gelegenen Grund-
stiicke, diese der Bebauung zuginglich zu machen. Da ein
Sffentliches Interesse an dieser Verbindung nur in beschrénktem
Masse bestand, musste sie grossenteils aus eigenen Mitteln be-
stritten werden. Demgemiss ist die 1936/37 ausgefiihrte Bogen-
briicke als Kastentridger Bauart Maillart in einfachster und spar-
samster Art, jedoch, was die Belastungen anbetrifft, als Briicke
I. Klasse ausgefiihrt worden. Sie besteht aus drei Tragwerken
von je 2,1 m Breite mit zwei 1,9 m weiten Zwischenrdumen.
Starke Quertriger und Verbindungsriegel bei den Gelenken be-
wirken ein gutes Zusammenarbeiten der Tragwerke und der drei
Fundamentkorperpaare (Abb. 9 bis 15). Die Dreiteilung auch der
Fundamente hat den praktischen Vorteil, dass die schmalen
Schlitze fiir Einbau und Wasserhaltung giinstiger sind, als aus-
gedehnte Baugruben. Aber auch in statischer Hinsicht ist sie
vorteilhaft, indem anzunehmen ist, dass schon in ganz geringer
Tiefe unter Fundamentsohle dank dem geringen Abstand und
der an den Seitenflichen wirkenden Reibung auch die Grund-
fliche der Zwischenrdume sich an der Lastaufnahme voll betei-
ligt. Bei gleichbleibenden Kantenpressungen in extremen Be-
lastungsfillen wird auch der Aushub- und Betonkubus kleiner,
als bei durchgehenden Fundamenten, indem das in der Léngs-
richtung notige Widerstandsmoment mit einer kleineren Funda-
mentfliche erreicht wird. Unter Beriicksichtigung aller dieser
Umstinde wurde der rechnungsmissige Druck auf den guten,
kiesig-lehmigen Baugrund zu 3,6 kg/cm? im Mittel und zu 5,2
kg/cm? im Maximum angenommen.
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Abb. 11. Arvebriicke bei Vessy (Genf). Entwurf Ing. ROB. MAILLART. — Baukosten (1936/37) rd. 100 Fr./m2 — Masstab 1 : 500.
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Abb. 12. Arvebriicke bei Vessy von Ing. Rob. Maillart. — Lings- und Querschnitte der Scheitelpartie, 1 : 60

Die Form der Scheiben ergab sich aus
rein statischen Riicksichten: Verminderung
der Querschnitte auf das zuldssige Mindest-
mass bei den Gelenken und starke Spreizung
in den Vierteln zur tunlichsten Verminderung
des Einflusses der Verédnderlichkeit der Lage
der Drucklinie sowie der Vibrationen, die
sonst bei Bogen mit Gelenken stédrker sind,
als bei eingespannten. Die Forderung gleich-
méissiger Randbeanspruchungen bestimmte
die Form der Innenleibung, die sich damit
als stumpfer Spitzbogen ergibt.

Die grosste Randbeanspruchung betrigt
92 kg/ecm?, wobei sich nach 28 Tagen Wiir-
felfestigkeiten des 350 kg/m? Zement ent-
haltenden Betons von 3 + 400 kg/cm? ergaben.
Im Haupttragwerk treten keine Zugspannun-
gen auf. Die Fahrbahnplatte, mit Schlagkies
und 400 kg/m?® Zement erstellt, wurde mit
Plattenvibratoren behandelt; die Wiirfel zeigten hier nach 8 Tagen
363 kg/cm? und nach 37 Tagen 564 kg/cm® Druckfestigkeit.

Die Funktion der Gelenke braucht dank der Spreizung im
Viertel-Querschnitt (was Unempfindlichkeit gegen etwelche Ab-
weichungen von der rechnerischen Lage der Drucklinie verbiirgt)
nicht ganz exakt zu sein, sodass einfache Einschniirung der
Betonquerschnitte hier geniigt (Abb. 12 und 13). Diese Anord-
nung ist einfach ausfiihrbar, billig, schliesst Unterhaltkosten aus
und die etwelche Hemmung der freien Drehbarkeit wirkt dimpfend
auf die Vibrationen. Die durch die Gelenkfuge gefiihrten Eisen
geniigen zur Aufnahme des ganzen Schubes ohne Ueberschrei-
tung der Quetschgrenze. Um den Druck in den Gelenken zu
mildern, erstrecken sie sich auch auf die Zwischenriume, was
durch die schon erwidhnten Querriegel erreicht wird.

Fiir die Formgebung der Bauelemente, die die Fahrbahn dort
zu tragen haben, wo diese nicht mit den Lingswéinden verbunden
ist (Abb. 11, 13, 15), waren folgende Gesichtspunkte massgebend :
Die schmalen Haupttragwerke, wenn sie auch auf Seitenknickung
rechnungsméssig geniigen, erscheinen gegen Wind und andere
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Abb. 7. Scheitelgelenk 1: 25

Abb. 8. Fugenausbildung,

Abb. 14. Armierung im Scheitel

links 1:10, rechts 1: 50

Abb. 15. Armierung der seitlichen Stiitzen

mogliche Horizontalkrédfte empfindlich, wdhrend die Fahrbahn
eine grosse Quersteifigkeit darbietet. Die Horizontalkrafte gehen
sonach in die Fahrbahntafel iiber und es sind deshalb seiten-
steife Stédnder auf den Widerlagern erwiinscht, um diese Krifte
aufzunehmen. Die iiblichen Pfeiler mit Riegeln sind dafiir nicht
zweckmaissig, wohl aber Querwédnde oder Andreaskreuze; die
gewdhlte Konstruktion ist ein Mittelding. Bei weniger Material-
aufwand und leichterem Aussehen gegeniiber Winden ist sie
noch einfach auszufiihren und harmoniert besser mit den Zwickel-
flaichen der Haupttrédger, als gekreuzte Stdbe. Die Einschniirung
eignet sich auch gut zur Einschaltung von Gelenken, die eine
freie Langsdehnung der Fahrbahn ermoéglichen und so die Ver-
meidung jeglicher Fugen auf die ganze Briickenlinge (mit Aus-
nahme der Scheitelfuge) gestatten. Der Wegfall aller offenen
Fugen ist schon wegen ihrer Kosten fiir Bau und Unterhaltung
willkommen. Auch wird dadurch die direkte Ueberleitung der
Seitenkrifte in die Widerlager ermoglicht, also eine Mehrbean-
spruchung der #dusseren Tragwerke und Kidmpfergelenke ver-
mieden. An den Enden stosst die Fahrbahn einfach an das
Erdreich, was zwar bei Wirmeausdehnung etwelchen Druck-
beanspruchungen ruft, die aber als unschédlich in Kauf genommen
werden diirfen.

Fahrbahn- und Gehwegplatten sind {iber die Lingswinde
quergespannt, sodass sie als Bestandteile des Haupttragwerkes
statisch voll ausgeniitzt werden konnen (Querschnitt Abb. 12).
Sie werden ohne jeglichen Belag direkt befahren und begangen,
wobei im Hinblick auf Abniitzung
lediglich die Fahrbahn eine Mehr-
stédrke von 2 cm erhalten hat. Diese
einfache Ausfithrung hat sich bei
mehreren Ausfithrungen schon jahre-
lang bewihrt, indem weder Rissbil-
dung noch nennenswerte Abniitzung
festzustellen ist. Der Wegfall des
Fahrbahnbelages bedeutet nicht nur
eine Ersparnis an sich, sondern auch
eine solche durch Verminderung des
Eigengewichtes, was bei so flachge-
spannten Tragwerken viel ausmacht.
Natiirlich fallen dann auch alle kost-
spieligen und meist auch verging-
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Abb. 13. Arvebriicke Vessy
Kimpfergelenk und
Stiitzenarmierung. — 1: 60

lichen Dichtungsschichten weg. Sie sind insofern unniitz und
sogar schédlich, als sie den Beton hindern, Feuchtigkeit aufzu-
nehmen. Feuchtigkeit ist aber dem Beton giinstig und bewirkt
eine Verminderung und teilweise Riickgidngigmachung des
Schwindens. Ueberall da, wo vorziiglicher Beton verwendet
wurde, sind trotz Einfluss von Feuchtigkeit Frostschiden bei
Bauwerken auch in grosser Hohenlage nie beobachtet worden.
Dass die Betonfahrbahn zum Befahren die beste ist, wird heute
allgemein anerkannt und es liegt deshalb nahe, sie zu beniitzen,
wenn die Konstruktion sie anbietet. Die Entwésserung der Ober-
fliche erfolgt durch eine grossere Anzahl kleiner, am Fahr-
bahnrand einbetonierter Rohren, die sich dank dem Zwischen-
raum der Tragwerke direkt in den Fluss entleeren.

Die Dreiteilung des Haupttragwerkes hitte die mehrfache
Verwendung eines 2 m breiten Obergeriistes gestattet. Die Unter-
nehmung zog es vor, gleich deren drei zu erstellen, was zum
Teil mit dem geringen Holzbedarf, zum Teil aus dem Wunsch
nach einer raschen Ausfithrung sich erkldrt. In der Tat war das
Geriist nur fiir die Gewdlbeplatte von 15 cm Stédrke zu berechnen.
Diese wurde samt den Kémpfergelenken zuerst betoniert, wih-
rend die Betonierung des Scheitelgelenkes erst mit den Léngs-
winden erfolgte. In die untere Scheitelfuge wurde zur vorldufigen
Druckiibertragung ein Hartholzbrett eingelegt, widhrend an den
Kéampfern unten, gleich wie spéiter im Scheitel oben, Korkplatten
angeordnet wurden. Etwa fiinf Tage nach Betonierung der Platten
wurde jeweils das Geriist abgelassen, aber nur so weit, bis es
sich im Scheitel gerade zu l6sen begann; alsdann wurden die
inzwischen eingeschalten und armierten Liéngswinde erstellt. In
diesem Stadium hatte die Platte 'schon als Gewdélbe zu wirken,
wobei allerdings die Drucklinie stark von dessen Mittellinie ab-
wiche, wenn nicht das Geriist die diese Abweichung bewirkenden
Lasten samt dem Gewicht der Rippen aufzunehmen in der Lage
wire, was infolge der erwdhnten ersten Absenkung und daraus
erfolgter Entlastung nun ohne weiteres der Fall ist. Nach Er-

hirtung der Langswinde ist das Tragwerk vollig stabil und kann
die spater auszufiihrenden Fahrbahnteile ohne weiteres tragen.

Nach Fertigstellung dieser Tragwerke nebst Stiitzen, Quer-
und Léngstrdgern wurden zuerst die Gehwegplatten betoniert.
Zum Schluss war die Fahrbahn auszufithren. Ihr grosses Ge-
wicht musste fiir den Mitteltrédger eine gegeniiber den fertigen
und damit steiferen Randtridgern vergrdsserte Einsenkung er-
geben, was schddliche Forménderungen mit Rissbildung be-
flirchten liess. Deshalb erhielt der Mitteltrdger eine proviso-
rische Belastung mit steinigem Material, derart bemessen, dass
die daraus folgende Einsenkung der erwihnten Einsenkungs-
differenz entsprach. Dann wurde das Lehrgeriist geliiftet und
hierauf die Fahrbahnplatte betoniert; dem Betonierungsfortschritt
entsprechend wurde die Belastung entfernt. Den Beton der Fahr-
bahn hat man mit Plattenvibratoren verdichtet und mit einer
dem Fahrbahnprofil entsprechenden Querbohle gestampft, wobei
das Aufliegen auf der Gehwegkante die richtige Hohenlage er-
gab. Dass die Scheitelpartie zeitlich getrennt in zwei Schichten
— untere Platte, Gelenkkorper mit Fahrbahnplatte — betoniert
worden ist, wurde durch starke Querarmierungen beriicksichtigt
und erkldrt, warum der Scheitel etwas stdrker ausgefallen ist
als der in einem Guss erstellte Kdmpfer.

Ein einfaches Eisengeldnder ist der einzige nicht aus Beton
oder Eisenbeton bestehende Teil des Bauwerkes, wenn man von
einer Anzahl unter der Fahrbahn angebrachter Biigel absieht,
die zur spéteren Aufnahme von Leitungen dienen sollen. — Das
Bauwerk enthélt 386 m3 Eisenbeton mit rd. 50 t Eisen. Die Unter-
nehmung Ed. Favre iibernahm den Bau zum Pauschalpreis von
rd. 76 000 Fr., wiahrend die anderen Angebote iiber 80000 Fr. lagen,
den Verhiltnissen aber wohl besser entsprachen. Der Preis pro
m? Grundriss von 820 m? kann also zu rd. 100 Fr.?) angenommen
werden.

Die Ergebnisse der Probebelastung am 21. Juli 1937 sind im
Bericht Nr. 99 der Eidg. Materialpriifungs-Anstalt vollstdndig
enthalten; hier sei nur deren Zusammenfassung wiedergegeben:

«1. Die Dreigelenk-Bogenbriicke in Eisenbeton iiber die Arve
in Genf von Champel nach Vessy, ein Dreigelenk-Bogen Maillart-
scher Bauart, mit einer Stiitzweite von 56 m und einer Pfeilhdhe
von 4,78 m, zeigt trotz der sehr hohen Probelastung von insge-
sammt 112 t ein praktisch elastisches Verhalten.

2. Die grosste gemessene, lotrechte Durchbiegung im Scheitel
fiir einen Lastenzug von zehn Lastwagen im Gesamtgewicht von
112 t, bzw. 600 kg/m?, betrdgt nur 5,7 mm, somit 1,5, ‘der Stiitz-
weite. Sie ist als gering zu bezeichnen.

3. Die Verformungs- und Spannungszustdnde zeigen, den
jeweiligen Laststellungen entsprechend, einen normalen, der Ela-
stizitdtstheorie entsprechenden Verlauf.

4. Die Grosstwerte der (durch die Probelast bewirkten) Span-
nungen erreichen im Mittel

im Gewdlbe: 14 kg/cm? Druck und 8 kg/cm? Zug,

in den Fahrbahn-

langstridgern: 7 kg/ecm? Druck und 26 kg/cm? Zug,
an den schmalsten Stellen in der Mitte der Stiitzen iiber
dem Widerlager Champel: 36 kg/cm? Druck.

Die Gesamtspannungen aus Eigengewicht und Verkehrslast
iiberschreiten die zulédssigen Spannungswerte nicht.

5. Die Grosstwerte der Stosszuschlidge fiir das Befahren der
Briicke durch zwei Lastwagen mit Fahrgeschwindigkeiten von
— 23 km/h bewegen sich in durchaus normalen Grenzen, ndmlich
zwischen 19 und 22 9/.

6. Die Nachrechnung der bei den Belastungsversuchen der
Dreigelenkbogenbriicke Vessy-Champel festgestellten Verfor-
mungen — Durchbiegungen, Drehungen, Spannungen — zeigt
eine sehr befriedigende Uebereinstimmung zwischen der Rech-
nung (Theorie) und der Messung (Wirklichkeit). Beriicksichtigt
man noch folgende durch die statische Berechnung nicht erfassten -
Einfliisse: a) keine vollstédndige Starrheit der vorkragenden Wider-
lager; b) keine vollkommene Wirkung der Kdmpfer- und Scheitel-
Flachgelenke; c¢) Nichtberiicksichtigung der Aufbauten; d) Aus-
l6sung von Widerstinden der Auflager und der Fahrbahn, sowie
von Gelenkreibungen durch die erstmalige hohe und auch alle
nachfolgenden Belastungen der Briicke, so darf geschlossen wer-
den, dass die Briicke ein sehr regelméssiges elastisches Verhalten
aufweist.

7. Die Messung ergibt, in Uebereinstimmung mit der Nach-
rechnung, keine anormal hohen oder unerklirlichen Verformungen.
Die Tragfédhigkeit (Bruchsicherheit) ist zufolge der konstruk-
tiven Eigenheiten und der hochwertigen Betonqualitidt (Prismen-
Druckfestigkeit pgq — 350 kg/km?, FE, o2 380000 kg/cm?) in
hohem Masse gewihrleistet.
mhweiz. Ingenieurkalender» gibt den Preis von Eisenbeton-

Bogenbriicken grisserer Spannweite zu 450 bis 700 Fr./m* {iberbriickte Fli-
che an!
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Die Briicke darf, auch auf Grund der Ergebnisse der ge-
messenen Verformungswerte und des Vergleiches mit der Nach-
rechnung, vorbehaltlos dem oOffentlichen Verkehr iibergeben
werden.» —

ITI. Vergleichung der beiden Briicken

Es ist wohl gestattet, zwei ihrer Bedeutung nach so verschie-
dene Bauwerke vergleichend zu betrachten. Die Bezugnahme in
der «Bautechnik» auf meine Baugedanken bei der Leipheimbriicke,
sowie die bei gleichem konstruktivem Grundgedanken vorhan-
denen Verschiedenheiten reizen dazu.

In der Kiihnheit darf sich die kleine Arvebriicke immerhin
neben der grossen Donaubriicke sehen lassen. Ist auch ihre Stiitz-
weite geringer, so ist doch das «Kiihnheitsverhéltnis» 12/f gros-
ser, ndmlich 6570, wadhrend sich fiir die vier Oeffnungen der
Donaubriicke entsprechende Werte von 4720 bis 5620 ergeben.
Auch in den Belastungsannahmen diirfte kein grosser Unterschied
bestehen. Dieser liegt vielmehr in der ganzen Aufmachung. Ohne
jede andere Riicksicht als die Anpassung an die verfiigharen
geringen Geldmittel wurde der Arveiibergang errichtet, als Nutz-
objekt sachlichster Art. Die Donaubriicke dagegen kennzeichnet
sich als Teilstiick eines Monumentes, ndmlich der deutschen
Reichsautobahn, die in der Tat nicht als reines Nutzobjekt, son-
dern auch als reprédsentatives Wahrzeichen deutscher Baukunst
gedacht ist. Die «Schonheit» ist hier gewollt, was durch die
Herbeiziehung des Architekten Prof. P. Bonatz zur Gestaltung
des Bauwerks bestédtigt wird; die Konstruktion hatte sich also
diesen Schonheitswiinschen anzupassen. Dass hier die Wirtschaft-
lichkeit nicht das Ausschlaggebende war, ist auch aus dem Fehlen
zahlenméssiger Angaben iiber die Baukosten zu schliessen.

Der wichtigste Schonheitswunsch war offenbar die Beibehal-
tung der im Gewdlbebau iiblichen gleichméissig gekriimmten
Innenleibung. Dass aber eine vom Scheitel zum Kimpfer ge-
strecktere Form, die zum «Spitzbogen» fiihrt, zweckméissiger ist,
muss einleuchten. Sie gestattet eine wesentliche Erméissigung
der Druckspannungen und die vollige Ausmerzung von Zughbean-
spruchungen im Haupttragwerk. Im Scheitel der Donaubriicke
beansprucht das Auflager der Stahlgelenke 41 cm Hohe, sodass
ein Betonquerschnitt von 60 cm Hohe ausgereicht hitte, wogegen
der Rundung, also der «Schonheit> wegen das Doppelte vorhan-
den ist (Abb. 7). Die Notwendigkeit, das Gelenk oberhalb der
Mitte dieses Masses zu setzen, fithrte zu der etwas komplizierten,
flir klaren Kréfteverlauf nicht eben giinstigen Ausbildung der
Scheitelpartie. Man darf sich deshalb wohl fragen, ob die Bei-
behaltung der Scheitelrundung nicht zu teuer erkauft ist. Und
ist sie wirklich aus Schonheitsgriinden nétig ? Auch ich war
anfédnglich dieser Ansicht und meine eigenen fritheren Aus-
fiihrungen dieses Briickentyps zeigen noch die stetige Bogen-
kriimmung (Abb. 16). Wir anerkennen den Spitzbogen der Gotik,
trotzdem er den statischen Erfordernissen ins Gesicht schligt.
Konnen wir ihn dann nicht auch dort ertragen, wo er konstruk-
tiv gerechtfertigt ist, und, wie beim Kédmpfergelenk der Donau-
briicke betont wird, dem Wunsche entspricht «die Zusammen-
schniirung der Krifte sinnfillig zum Ausdruck zu bringen»?
Warum soll fiir den Scheitel nicht gelten, was im Kédmpfer gut ist?

Aber auch in der iibrigen Ausstattung hat man den Ein-
druck, dass die Wirtschaftlichkeit hinter den Grundsatz, es sei fiir
einen Monumentalbau nur das Beste gut genug, zuriickzutreten
hat. Deshalb wohl die kostspieligen Stahlgelenke und die fast
raffiniert sorgféltige Fugenausbildung. Bei der Arvebriicke sind
diese Kosten und Umstdndlichkeiten vermieden und es ist auch,
zur Ersparnis von Kosten und Gewicht, der Konstruktionsbeton
der Witterung und dem Rad offen ausgesetzt, wihrend bei der
Donaubriicke eine recht schwere Fahrbahndecke auf dem durch
mehrfache Isolierschichten geschiitzten Beton aufgebracht ist.

Es muss auffallen, dass bei ungefdhr gleicher Betonbean-
spruchung die Arvebriicke sehr viel kleinere Abmessungen auf-
weist. Einmal ist dies durch die gute Ausniitzbarkeit des stark
gespreizten Viertelquerschnittes zu erkldren. Einseitige Verkehrs-
last gibt damit keinen Anlass zu grossem Mehraufwand an Ma-
terial. Von massgebendem Einfluss ist dann die bleibende Be-
lastung und da wirkt sich die schwere Pfldsterung der Donau-
briicke ungiinstig aus. Denn diese Mehrbelastung ruft weiterer
Mehrbelastung infolge notwendig vergrosserter Querschnitts-
Abmessungen. Damit wird der grosse Unterschied im Betonauf-
wand, auf den Quadratmeter berechnet, erkldrlich. Wenn man
ndmlich die Oeffnung der Donaubriicke von 85 > 10,8 m Grund-
fliche mit dem rd. 60 % 10,4 m messenden Mittelteil der Arve-
briicke vergleicht, so ergibt sich fiir die erstgenannte ein Beton-
bedarf von 0,80 m?* m? gegeniiber 0,48 m? m? fiir die Arvebriicke.
Der Minderbedarf betrdgt also 40"/, bei einem um 20 °/, gros-
seren Kilhnheitsverhédltnis. Und dabei wurde bei der Leipheim-

Abb. 17. Alte Karawanenbriicke in Azerbeidian, in der Néhe des
Urmiasees. — Nach A.v. Graefe: «Iran», Atlantis-Verlag Ziirich

Briicke, trotz reichlicher Ausstattung und Dimensionierung,
gegeniiber den anderen Eingabe-Entwiirfen noch eine Ersparnis
erzielt.

Man wird vermutlich einwenden, die Donaubriicke biete dank
ihrer robusteren Abmessungen eben doch grossere Sicherheit.
Dies diirfte kaum zutreffen, denn fiir flachgespannte Bogen ist
der Sicherheitsgrad meist nicht durch die Tragkonstruktion, son-
dern durch die Fundamentverhéltnisse gegeben. Diese sind nun
bei der Donaubriicke doch nicht so, dass von einer mehrfachen
Sicherheit gesprochen werden kann, wéhrend der viel bessere,
aber dank der leichten Konstruktion kaum hoéher belastete Bau-
grund der Arvebriicke noch eine grosse Sicherheitsreserve ent-
hilt. Bei der Probebelastung mit 112 t ging die grosste gemes-
sene Widerlagerausweichung von 2 mm bei der Entlastung auf
Null zuriick, nachdem schon bei der Ausriistung keine merklichen
Widerlagersetzungen aufgetreten waren. Da bekanntlich mehr
Bogenbriicken ihres grossen Gewichtes als ihrer konstruktiven
Schwiche wegen zu Grunde gehen, sind in erster Linie feste
Fundamente und nicht grosse Querschnitte fiir ihre Sicherheit
massgebend.

Grosse Verschiedenheit der Auffassungen herrscht auch in
den Zumutungen an den Beton widhrend der Ausfiihrung. Bei
der Donaubriicke war man sorgsam bemiiht, Erhohungen der
rechnungsméssigen Beanspruchungen infolge Konstruktions- und
Schwindspannungen und auch jede Beanspruchung verhéltnis-
méissig jungen Betons zu vermeiden. Daher das wegen der Zwi-
schenschalungen umstédndliche Betonieren in Lamellen und. die
langen Ausschalungsfristen, die sogar zur Umstellung der beab-
sichtigten Bauausfithrung fiihrten.

Bei der Arvebriicke sind zwecks einfacher, rascher und bil-
liger Bauausfiihrung solche Riicksichten unbeachtet geblieben.
So wurde die Bogenplatte schon nach fiinf Tagen mit etwa
14 kg/ecm? beansprucht, nachdem die Druckfestigkeit zu minde-
stens 150 kg/cm?® angenommen werden durfte. Gewiss hat dies
eine Erhohung der rechnungsmaéssigen Spannungen in der Platte
des fertigen Bauwerks um etwa 6 kg/cm: zur Folge, aber ange-
sichts des grossen Sicherheitsfaktors durfte dies unbedenklich in
Kauf genommen werden. Man darf auch der Ansicht sein, diese
kleine Spannungserhdhung schade angesichts der in einem Guss
erfolgten Betonierung so-
wohl der Platten von Ge-
lenk zu Gelenk als auch
ganzer Rippen weniger, als
die Anordnung einer gan-
zen Anzahl von Arbeits-
fugen, wo doch trotz aller
Sorgfalt fehlerhafte Stel-
len moglich sind.

Der Unterschied beider
Auffassungen diirfte bild-
lich etwa so ausgedriickt
werden, dass man bei der
Donaubriicke den Beton so-
zusagen als Schonungs-
bediirftigen behandelt hat,
von dem fast jeder Luft-
zug sorgfiltig fernzuhal-
ten ist, wihrend der Beton
der Arvebriicke als starkes
und gesundes Wesen be-
trachtet wurde, dem in
jungen wie in spéteren Abb. 16. Briicke iber das Salginatobel
Jahren einige Ueberan- von R. Maillart (1930). Stiitzweite 90 m
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Abb. 18. Alte Teufelsbriicke iiber den Llobregat bei Martorell,
etwa 20 km oberhalb (nordwestlich) Barcelona

strengungen und sogar Grobheiten nichts schaden. Wenn man
sich, wie dies ja bei den Bauten der Deutschen Reichsautobahn
selbstverstdndlich ist, von der guten Ausfithrung des Betons

liberzeugt hat — allerdings nur dann — kann man ihm wohl
mehr zutrauen, als es gewohnlich mit Riicksicht auf zweifelhafte
Ausfithrung geschieht. R. M.

»

Nachschrift der Redaktion. Die Bezugnahme Maillarts auf
den Schonheitsbegriff veranlasst uns zu einer kurzen Bemerkung.
Dass bei der Donaubriicke Leipheim die stetige Bogenleibung
dem bei dieser Eisenbeton-Konstruktion statisch richtigen Spitz-
bogen vorgezogen worden ist, entspricht, wie Maillart ja selbst
sagt, dem Schonheitsbegriff des heutigen Deutschland. Zu der
Monumentalitdt der Reichsautobahnbriicken gehort unweigerlich
eine gewisse Schwere; zierliche Leichtigkeit aus Griinden der
Sparsamkeit wiirde aus der kiinstlerischen Gesamthaltung dieses
Riesenwerkes herausfallen. Dass aber auch Spitzbogen-Briicken
monumental wirken koénnen, das mogen unsere beiden Bildchen
jahrhundertealter Briicken zeigen: eine massig-schwere und eine
erstaunlich leichte, die ihrer zusdtzlichen «Einzellast» im Scheitel
aus statischen Griinden kaum entraten konnte. Dass die unver-
hiillte Offensichtlichkeit statisch-konstruktiver Notwendigkeit
auch von den deutschen Briickenbauern nicht grundsétzlich ab-
gelehnt wird, zeigen die Kdmpfergelenke der Donaubriicke und
ihre textliche Rechtfertigung.

Wie sehr iibrigens diese Frage zeitgebunden und daher ihre
Beantwortung wandelbar ist, das beweist das Bild vom Palazzo
Pitti, einem Monumentalbau von allgemein anerkannter «klas-
sischer» Schonheit, trotzdem das Gewolbe, dessen Scheitel stdrker
ist als die Kdmpfer, «den statischen Erfordernissen ins Gesicht
schligt», um Maillarts eigenen Ausdruck zu gebrauchen. — Merk-
wiirdig: je #lter ein Bauwerk ist, umsomehr wird im Allgemeinen
seine «Schonheity bewundert, sodass die heterogensten Dinge
gleichzeitig belobigt werden. Ob sich da nicht unbewusstermassen
oft Nachsicht und Ehrfurcht vor dem Alter in das kiinstlerische
Werturteil mischt und seine Sachlichkeit triibt? Heimatschutz!
Was fiir Gut und Bose segelt da nicht eintrédchtig unter dieser
ideologischen Flagge. Jedenfalls ist man bei alten Bauwerken
um vieles toleranter als gegeniiber neuen Formen, mdgen sie
ihre Rechtfertigung noch so
klar in sich tragen. Solches
Vorurteil muss aber notwen-
digerweise fortschrittshem-
mend wirken.

Dass Maillart hier auch die
«Schonheity> des Rippenbo-
gens mit sichtbarem Scheitel-
gelenk zur Diskussion stellt,
geht natiirlich in erster Linie
unsere Schweizer Briicken-
ingenieure an, die seinem
«Spitzbogen»  bisher, aus
Schonheitsgriinden, ableh-
nend gegeniiber stehen. Bei
unsern — im Gegensatz zur
Unternehmung der Reichs-
autobahn — sehr gespannten
Geldverhéltnissen ist es aber
mehr als fraglich, ob nur
wegen eines aesthetischen
Vorurteils es verantwortet
werden kann, die «Schonheit»
mit solchem Aufwand an

Abb. 19. Fenster am Palazzo Pitti
in Florenz, von Filippo Brunelleschi

Geldmitteln zu erkaufen, wie es bei uns nicht selten geschieht.
In diesem Zusammenhang mag es unsere Schweizer Kollegen
interessieren, dass das «Royal Institute of British Architects»
vor Jahresfrist den Schweizer Ingenieur Rob. Maillart zusam-
men mit seinem franzésischen Kollegen E. Freyssinet, als erste
auslidndische Ingenieure, zum Ehrenmitglied ernannt hat, ferner,
dass das «Journal of the R.I B. A.» der Maillartschen Konstruk-
tions-Architektur im Sept. d. J. eine ausfiihrliche und mit vielen
Bildern ausgestattete Wiirdigung hat zuteil werden lassen. Diese
Hellsichtigkeit der doch als konservativ geltenden englischen
Architekten inbezug auf die Schonheit der Konstruktionen Mail-
larts moége auch in der Heimat unseres Kollegen nicht ohne Ein-
druck bleiben.

Kavitations- und Tropfenschlagerosion

Anlisslich der Diskussionstagung iiber Korrosionsfragen
vom 28. Okt. 1938 in der E.T.H. gab Dr. Ing. P. de Haller vom
Institut fiir Aerodynamik in einem kurzen Referat Aufschluss
iiber den heutigen Stand der Forschung auf diesem Gebiet. Die
Wirkungen der Kavitations- und Tropfenschlagerosion, wie sie
an hydraulischen Maschinen beobachtet werden konnen, sind
identisch mit korrosiver, d. h. also chemischer Zerstdrung des
Materials, fithren sie doch gleichermassen zu einer schwamm-
artigen Gestaltung der Oberflichen; sie sind hingegen die Folge
rein mechanischer Angriffe ohne Oxydation. Aeusserlich unter-
scheidet sich die Erosion von der Korrosion durch eine Lokali-
sierung der Angriffstellen, widhrend sich die chemische Zer-
stéorung auf der ganzen, von der agressiven Fluissigkeit be-
netzten Oberfldche zeigt.

In Peltonschaufeln sind neben den Erosionen durch mecha-
nische Verunreinigung des Wassers, die glatte Schliffe liefern,
ortliche schwammartige Ausfressungen zu beobachten, die auf
Tropfenschlag infolge Streuung des Strahles zurlickzufiihren
sind. Die bekannten Tropfenschlagversuche der Firma Escher
Wyss haben gezeigt, dass die Intensitdt des Angriffes mit der
Tropfengrosse wichst, wegen der VergrOsserung der Angriffs-
dauer.

An Stellen hoher Geschwindigkeit und niedrigen Druckes
tritt in hydraulischen Apparaten und Maschinen die sog. Kavi-
tation mit Dampfblasenbildung auf. Eine Zerstérung des Ma-
terials ist gebunden an den Ort, wo die Dampfblasen ver-
schwinden, und zwar ist sie um so intensiver, je grosser die
Blasen waren. Versuche haben bestitigt, dass sich von einer
kondensierenden Blase aus eine Druckwelle ausbreitet, deren
Amplitude die Grossenordnung von einigen Hundert Atmo-
sphiaren erreichen kann. Der Umstand, dass Glas der Kavi-
tationserosion in gleicher Weise unterliegt wie Metall, bestétigt
den rein mechanischen Charakter dieser Erscheinung.

Eine neue Priifmethode ist in Amerika entwickelt worden,
wobei ein Nickelstab durch Hochfrequenzstrome in Longi-
tudinalschwingungen versetzt wird. Das eine Ende des Stabes
ist eingespannt und das andere trégt das zu priifende Material,
das in Wasser oder in eine andere Fliissigkeit eintaucht. Weil
zur Beschleunigung der Fliissigkeit nur die atmosphérische
Pressung zur Verfiigung steht, vermag sie dem schwingenden
Metall nicht zu folgen, sodass unter giinstigsten Umsténden die
Relativgeschwindigkeit zwischen Fliissigkeit und Priifmaterial
den doppelten Wert der Absolutgeschwindigkeit erreichen kann.
Dank der hohen Frequenz der Schwingungen wird die Ober-
fliche des Materials sehr rasch durch Erosion verdndert, &hn-
lich wie bei Kavitationserosion. In allen drei Féllen nimmt die
Widerstandsfiahigkeit gegen Erosion zwar allgemein mit der me-
chanischen Festigkeit der Materialien zu, doch kann kein ein-
deutiger Zusammenhang gefunden werden.

Das Institut fiir Aerodynamik an der E.T.H. hat eine Ver-
suchseinrichtung zur Erzeugung von Stosswellen in Fliissig-
keiten geschaffen. Schldge auf den #dussern Teil eines Kolbens
16sen in der eingeschlossenen Fliissigkeitssiule Stosswellen aus,
die gegen das zu priifende Material prallen, mit dem Erfolg,
dass auch hier eine Zerstorung der Oberfldche eintritt. Wesent-
lich ist dabei der Stosscharakter, d. h. die Steilheit der Wellen;
blosse periodische Druckverdnderungen haben auch bei wesent-
lich grosserer Amplitude keine nachteilige Wirkung auf das
Material. Bei dieser Priifmethode steht die Fliissigkeit stédndig
unter Druck, Kavitation tritt also nicht auf. Tropfen werden
auch keine losgelost, und trotzdem ist der Charakter der Zer-
storung wesensgleich mit der Kavitations- und Tropfenschlag-
erosion. Auch hier wird Glas angegriffen, z.T. sogar unter der
Oberfldche, wobei die entstandenen Lunker nicht bis zur Ober-
fliche sich erstrecken.

Bei allen den genannten Priifmethoden betrdgt der auf-
tretende, durch Messung und Rechnung iberpriifte Druck nur
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