Uber den Bodendruck ruhender Fliissigkeiten.

Von P. Beyersdorfer, Reichenbach/Oberlausitz.
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Die verbliiffende Tatsache, dall die Bodendruckkraft P ruhen-
der Fliissigkeiten nur abhingig ist von der GroBe der Boden-
fliche F, der Hohe der iiber der Bodenifliche stehenden Fliissig-
keitsschicht H und dem spezifischen Gewicht der Fliissigkeit s,
daB sie aber vollig unabhidngig ist von dem Volumen der iiber
dem Boden F bis zur Hohe H stehenden Fliissigkeit, ist als hydro-
statisches Paradoxon bekannt. Bereits Simon Stevin (1548
bis 1620) hat durch Messungen mit der Waage den experimentellen
Nachweis dieser zunichst erstaunlichen GesetzmiBigkeit erbracht
und versucht, sie zu erklédren.

Bevor unser neuer Versuch dargestellt wird, soll mit Riick-
sicht auf den breiten Leserkreis dieser Abhandlungen und nicht
zuletzt, um an einem einfachen Beispiel die Grenzen unserer Er-
kenrtnis aufzuzeigen, das hydrostatische Paradoxon beschrieben
und in iiblicher Weise erkldart werden.

Die 3 GefidBe a, b, und ¢ der Abb. 1 haben alle die gleiche
Bodenfliche F und die gleiche Hohe H bei in jeder beliebigen
Hohe kreisformigem Querschnitt. Die Inhalte der 3 Gefifle ver-

halten sich wie 1 :2 % Wenn wir den Durchmesser der Boden-

fliche 2 cm und die Hohe der GefiaBe 10 cm wihlen, dann sind die
Inhalte der 3 Gefille:
Va = 10 = = 31,4 cm3,
Vb = 20 = = 62,8
Ve = 5z =157
Messen wir mit der Waage (dhnlich Abb. 3) bei allen 3 Ge-
fiBen den Druck, der auf den Boden ausgeiibt wird, wenn jedes

1) Kurt Beyversdorfer hat wesentlichen Anteil an der gedanklichen
und technischen Bearbeitung dieses Versuchs.
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der GefdBe bis zu 10 cm Hoéhe mit Wasser gefiillt ist, dann stellen
wir fest, daB bei jedem der 3 GefdBe der Druck auf den Boden
von 2 cm & oder # ¢cm? — 3,14 cm? Fliche 31,4 g betrigt, d. s.
16 g/cm?; gleichviel ob das Gewicht des Wassers wie im GefiB
b 62,8 g oder wie im Gefdll ¢ nur 15,7 g betragt.

Fiir das zylindrische GefidB a ist das Ergebnis der Boden-
druckmessung ohne weiteres einleuchtend, fiir das konische, oben
weiter werdende Gefall b leicht erklirlich, weil man sich unschwer
vorstellen kann, daB die schrige Seitenwand den Druck des un-
mittelbar senkrecht iiber ihr stehenden Wassers aufnimmt. Wie
erklart man sich aber die doch unstreitig verbliiffende Tatsache,
daB bei dem konischen, oben enger werdenden Gefil ¢ der Boden-
druck noch einmal so groB ist als das Gewicht seines Wasser-
inhalts? daB allgemein die GesetzmaBigkeit gilt:
Bodendruckkraft = Bodenfliche X Fliissigkeitshohe X spez. Gew.
oder P = F H s
oder daB der Bodendruck = Fliissigkeitshohe X spez. Gew.

P/F = H s ist?

Eine iibliche Erklirung (siehe H. Ebert, Lehrbuch der
Physik 1917 Bd. I S. 88 {f.) fafit den Bodendruck als einen Sonder-
fall des Druckes im Innern ruhender Fliissigkeiten auf, von dem siz
sagt: Infolge der leichten Verschiebbarkeit der Teilchen einer
Fliissigkeit und ihrer Schwere mu B sich im Innern eine Druck-
kraft duBern, welche der GroBe der gedriickten Flidche propor-
tional ist. Jedes Oberiflichenelement eines in eine Fliissigkeit ge-
tauchten Korpers erfihrt einen Druck, der senkrecht zur ge-
driickten Fliche steht (Normaldruck), und dessen GroBe der Last
einer von hier lotrecht bis zum Fliissigkeitsspiegel emporragenden
Fliissigkeitssidule entspricht. — Wenn man sich dies immer gegen-
wirtig hilt, dann ist an dem hydrostatischen Paradoxon nichts
mehr paradox. Wiirde man die Fliissigkeitskorper in den Ge-
fdBen a, b und ¢ zu Eis erstarren lassen, so wiirden diese Eiskorper
mit verschiedenen Gewichten — in unserem Beispiel mit den Ge-
wichten 31,4 g, 62,8 g und 15,7 g — auf die Bodenplatte driicken.
Hier tritt der prinzipielle Unterschied zwischen festen und fliissigen
Korpern besonders klar zutage.

Dies die Erklirung in Anlehnung an Ebe r t. — Sie befriedigt
uns nicht, weil sie das apodiktische M u B enthilt, das die Frage
herausfordert; Warum muB es denn so sein? Auf welche doch
sicher die Antwort zu erwarten ist: wegen der leichten Verschieb-
barkeit und der Schwere der Teilchen einer Fliissigkeit. — Denkt
man hierbei nicht unwillkiirlich an Fritz Reuters: Die Armut
kommt von der Powerté ? — Warum sagt man nicht einfach : Unser
Versuch, in jeder Beziehung rein und sauber, hat gezeigt, dal
P/F = H - s, dal der Bodendruck nur der Hohe und dem spez. Gew,
der Fliissigkeit proportional ist. Ein reiner Versuch ist doch der
sauberste, einfachste anschauungsmiBige Beweis.
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Die Forderung, die Felix Klein (Elementarmathematik
vom héheren Standpunkt aus I, 3. Auflage S. 30) fiir die Mathe-
matik erhoben hat: ,keinerlei Versuche zum Erschleichen unmog-
licher Beweise zu machen®, ist auch fiir physikalische Beweise
bezw. Erklirungen aufzustellen.

Bei kritischen Forschern und Lehrern und deren Erkldrungen
merkt man iibrigens bald, daB auch in bezug auf das Verstehen ge-
meinhin so selbstverstindlich gegebene Erklirungen wie die des
Bodendrucks bei Gefdl d Abb. 1 doch nicht so einfach und selbst-
verstindlich sind. So zieht P. Lenard (Deutsche Physik 1936
Bd. IS. 168) die Mitwirkung der GefiBwinde heran, um die Ver-
wunderlichkeit (das hydrostatische Paradoxon) leicht verstind-
lich zu machen. ,Beim GefdB d*, schreibt er, ,,bewirkt die iiber
der Horizontalebene des Wandpunktes p stehende Fliissigkeit
einen ihrer Sdulenhohe entsprechenden normalen Druck auf die
Wand; dadurch wird die Wand elastisch ein wenig nach oben ver-
bogen, so daf} ihre elastische Kraft entgegengesetzt gleich der Kraft
des Fliissigkeitsdruckes wird, wie es die beiden Pfeile in der Ab-
bildung andeuten, womit aber dann alles in der Fliissigkeit unter-
halb p genau ebenso ist, als wire bei p keine Wand, sondern dort
léﬂ(% Bsenkrech’t dariiber auch driickende Fliissigkeit, wie im

efaB a.*

Dafiir, daB auch L enard die Deutung einfacher hydrostati-
scher Erscheinungen, wie der Krifte im Innern ruhender Fliissig-
keiten, gar nicht fiir so einfach hilt und sich der Grenzen unseres
Wissens betont bewuBt bleibt, sei er selbst angefiihrt.

Zu seiner Darstellung der ,,Fliissigkeiten unter dem EinfluB3
der Schwere* (1. c. S. 166) bemerkt er: ,,Man kann hier sowie im
folgenden einwenden, daB die an einem Fliissigkeitsvolum an-
greifenden Krifte zusammengesetzt werden wie an einem festen
Korper, wihrend das Volum in Wirklichkeit innere Bewegurigen
zuldBt. Diesem Einwand begegnet man nur duBerlich durch Zer-
legung des Fliissigkeitsvolums in Volumelemente und Einzel-
betrachtung derselben. In Wirklichkeit greifen die zusammen-
zusetzenden Kriafte garnicht an grofen oder kleinen Fliissigkeits-
volumen an, sondern an den Molekiilen der Fliissigkeit, die aber
den hier zu betrachtenden Kriften gegeniiber im Endergebnis in
der Tat wie feste, innerlich nicht weiter bewegliche Korper sich
verhalten. Der Druck in der Fliissigkeit wird durch die umgeben-
den Molekiile ausgeiibt; die Gravitation greift an der Masse der
Molekiile an.“ Und kurz vorher (1. c. S. 164) umreilt er die
Grenzen unserer Kenntnis und Erkenntnis iiber den fliissigen Zu=
stand mit der Anmerkung: ,,Die Kenntnis, welche man aus elek-
trischen und optischen Untersuchungen iiber die Atome und Mole-
kiile erlangt hat, ist scheinbar eingehend; ihre groBe Unvoll-
kommenheit geht aber schon daraus hervor, daB sie nicht aus-
reicht, um auch nur das Bestehen eines solchen besonderen
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Aggregatzustandes, wie es der fliissige ist, vorauszusehen. Viel-
mehr wird man umgekehrt auch aus den FEigenschaften der
Aggregatzustinde immer weiter suchen miissen, die Molekiile und
Atome besser zu begreifen.”

Wir glauben, daB es immer noch das Richtigste ist, als Lehrer
einfach den Versuch sprechen zu lassen und gleichsam wie die
alten Inder zu verfahren: den anschaulichen Versuch vorzufiihren
und nicht viel mehr zu sagen als: ,,siehe!" — Dann begibt man
sich nicht auf Schleichwege und sagt man keinesfalls mehr als
man wirklich verantworten kann.

Um verschiedene hydrostatische Tatsachen anschaulich und
leicht begreiflich vorzufilhren, haben wir folgende einfache Vor-
richtung aus Glasrohren hergestellt. — Abb. 2. — Der Teil W
ist eine Fliissigkeits(wasser)waage. Auf diese werden die
GefiBe a und d, dhnlich Abb. 1, aufgesetzt mittels Gummischlauch-
muffen, Flansch oder Schliff. Fiir Versuche mit Wasser in den auf-
gesetzten GefiBen fiillt man die Waage mit Quecksilber oder
Tetrachlorkohlenstoff; will man die Waage W mit Wasser fiillen,
dann fiillt man die aufgesetzten GefidBle mit gefirbtem Benzin oder
Benzol (Autobetriebsioff) oder einer beliebigen anderen Fliissig-
keit, die spezifisch leichter ist als Wasser und sich nicht mit diesem
mischt. — Die ganze Vorrichtung stellt nichts weiter als 2 hohl-
verbundene Riume, als 2 kommunizierende Rohren dar.

An Hand dieser einfachen Vorrichtung soll das hydrostatische
Paradoxon anschaulich begreiflich gemacht oder ,.bewiesen*
werden.

Auf eine freie Fliissigkeitsoberfliche wirkt offenbar nur eine
Kraft: die Schwerkraft und zwar senkrecht zur Oberfliche, wenn
die Fliissigkeit im Gleichgewicht ist, wenn an ihrer Oberfliche
iiberall der gleiche Druck herrscht. Bei beschriankter Ausdehung
der freien Fliissigkeitsoberfliche bildet diese eine horizontale
Ebene (Niveau-Ebene) rechtwinklig zur Lotrichtung. Beispiele:
Wasser in einem Teich, in einer Schiissel. Daran &dndert sich
nichts, wenn wir die Oberflaiche durch Eintauchen von Trenn-
winden in mehrere beliebige Teile zerlegen, wenn nur zwischen
oder unter den Trennwinden fiir die Fliissigkeit Verbindungs-
moglichkeit (Kommunikation!) besteht.

Fliissigkeiten gleichen spezifischen Gewichts haben sonach in
hohlverbundenen Riumen (kommunizierenden GefiBen) gleiches
Niveau und gleiches Potential. Wird in ein z. B. mit Wasser ge-
fiilltes GefdB ein Rohr, das weit genug ist, eingetaucht, so steigt
in dem Rohr das Wasser bis zum Niveau des Wassers im GefiB.
Auch wenn 2 GefiBe, 2 Bottiche, mit einem Rohr oder Schlauch
verbunden werden, stellt sich das Wasser in den Bottichen auf
gleiches Niveau ein. GieBkanne und Teekanne sind Beispiele aus
dem Alltagsleben fiir kommunizierende GefdBe und Rohren.
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Wer hat sich schon dariiber gewundert, dafl aus dem Schnabel
der auf dem Tisch stehenden gefiillten Teekanne nicht fortgesetzt
Tee heraus lduft, wo doch in dem beispielsweise kugelférmigen
Teil der Teekanne sich eine ungleich viel groBere Fliissigkeits-
menge befindet als im Schnabel? — Wahrscheinlich niemand.
Durch fortgesetzte Anschauung und Erfahrung wird dies als selbst-
verstdndlich und ganz natiirlich empfunden. Wir wollen uns hieran
bei der verbliiffenden Tatsache des Bodendrucks erinnern.

Wir nehmen jetzt unsere Vorrichtung der Abb. 2, stellen den
Teil W mit seiner Symmetrieachse lotrecht und fiillen ihn mit
Quecksilber. Das Quecksilber stellt sich in den beiden Schenkeln
oder Armen dieser Fliissigkeitswaage niveaugleich ein. Wir
setzen nun die GefiBle ¢ und d Abb. 1 auf die beiden Arme der
Waage auf und fiillen beide Gefa3e gleichzeitig mit Wasser derart,
daB es in beiden GefdBen gleich hoch — niveaugleich — steht. Die
Quecksilberwaage W bleibt im Gleichgewicht, obwohl die Wasser-
menge in a fast 8mal so groB und so schwer ist wie die Wasser-
menge in d. Wenn wir an die niveaugleiche Einstellung von
Fliissigkeiten in hohlverbundenen Raumen denken und ganz be-
sonders an unsere Teekanne, dann ist der eben beschriebene Ver-
such des Paradoxen und Verbliiffenden entkleidet.

Zur Ableitung der schon eingangs gebrachten GesetzmiBig-
keit iiber den Bodendruck betrachten wir den Horizontalschnitt
A B C D durch unsere Vorrichtung. Der Querschnitt A B ist gleich
dem Querschnitt C D. Diese Querschnitte stellen gleichsam die
Boden der GefaBe ¢ und d dar. Ihre Flidche sei F cmn2. Es ist leicht
einzusehen, daB die Druckkraft der Fliissigkeit in a gleich deren
8ewicht ist. Das Gewicht der Fliissigkeit in dem zylindrischen

efal a ist

Pa=Fcm® Hem sglem3oder=F H sg,
mithin ist der Bodendruck Pa/F = H s glem2.

Wie der Versuch zeigt, hilt die Fliissigkeit in a iilber A B der
Fliissigkeit in d iiber C D das Gleichgewicht. Es mul demnach auf
C D die gleiche Druckkraft lasten wie auf A B. Also ist

Pao=Pd=F H sg oder
PalF = PdIF = H s glem?,
womit gezeigt ist, daB der Bodendruck nur der Hohe und dem

spezifischen Gewicht der driickenden oder lastenden Fliissigkeit
proportional ist.

Es sei jetzt unser besonders eindrucksvoller neuer Versuch
beschrieben, der die Veranlassung fiir die bisher angestellten Uber-
legungen war und der besonders sinnfillig den Unterschied in der
DruckkraftiuBerung des festen und iliissigen Aggregatzustandes
bei ein und demselben Stoff zeigt.
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Ein massiver Aluminiumzylinder von etwa 25 mm & und
100 mm Linge (siehe Abb. 3) wird auf der Drehbank ausgebohrt.
Die lichten MaBe der Bohrung sind in Millimetern: r = 8, r; = 7,
rs = 3,r3 = 2, hy = 10, h, = 90 und H = 100. Das Gesamtvolumen
der schwach konisch gehaltenen Bohrung ist

V = ﬁ13_ﬂ r+r rit+r? +£23J (r2+ry rs+ 15
= 1770 mms + 1760 mms
= 3560 mms3.

Aus einer der bekannten, zwischen 64° und 700 C schmelzenden
Metallegierungen wird ein massiver Kérper (Kern) geformt, der
genau in die Bohrung des Aluminiumzylinders hineinpafit, ohne
jedoch zu klemmen. Der Kern mull aus der genau lotrecht fest-
gehaltenen Aluminiumform bequem und willig herausgleiten, so
daB sein Gewicht mit der bekannten Bodendruckwaage fest-
gestellt werden kann. Die untere ringformige Fliche des Alumi-
niumzylinders muB ebenso wie die dagegen gedriickte Platte der
Bodendruckwaage sauber poliert sein. Das Gewicht des Kernes
ist etwa 30 g. Beim spez. Gewicht des festen Kernmetalls von
s = 8,4 ist das Gewicht des Kernes theoretisch

P =356 cm3*84 glcm?® = 29,9 g.

Der Aluminiumzylinder wird lotrecht fest eingespannt, der
Kern von unten in die Bohrung eingefiihrt und schlieBlich die
Bodendruckwaage mit der Gegendruckplatte unter dem Alumi-
niumzylinder sorgfiltig und gut abdichtend angebracht. Werden
30 g Gewicht auf die Waagschale aufgelegt, dann ist die Waage
im Gleichgewicht. Nun wird die Waagschale mit weiteren 150 g
belastet, so daB im ganzen 180 g Gewichte auf ihr liegen. Jetzt
wird der Aluminiumzylinder mit einer Gasflamme auf 70—80° C
erwarmt. Der Kern schmilzt. Werden nunmehr 30 g Gewicht von
der Waagschale weggenommen, so lauft das fliissige Metall des
Kernes zwischen der Bodendruckplatte der Waage und dem
Aluminiumzylinder heraus. Das auf der Waage lastende Gewicht
des fliissigen Metalls, d. h. die Bodendruckkraft desselben ist also
groBer als 150 g, wahrend das Gewicht des festen Metallkernes
doch nur 30 g war.

Die folgende rechnerische Uberlegung steht, wie nicht anders
zu erwarten, mit dem Ergebnis des Versuchs in Einklang. FEs ist
der Bodendruck P/IF = H s, also die Bodendruckkraft, das Ge-
wicht, P = F H s=1rta H s Und dar = 08 cm,
H = 10 ¢cm und s = 7,6 g/lem? — das spez. Gew. des geschmolze-
nen Metalls ist etwa 10% kleiner als dasjenige des festen Metalls —
wird P=20,8"x°10"7,6 g = 152,76 &.

Es sei hier eine weitere Betrachtung iiber den Bodendruck
angeschlossen. Wir stellen die Frage:
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Wir haben 2 GefidBe der Formen @ und d (Abb. 1). Der Radius
der Grundfliche beiaistr=1cm.Beid istr=1cm, ry =0,1 cm,
hy = 1 cmund he = 10 cm. Beide GefiBe sind bis zur Hohe H =
11 cm mit Wasser von 4° C gefiillt. Die Gesamthohe beider Gefille
ist etwas groBer als 11 cm, so daB sich das Wasser in den GefilBlen
ohne iiberzulaufen ausdehnen kann. Wir erwirmen in beiden Ge-
fiBen unter AusschluB von Verdunstung das Wasser von 4° C um
200 C auf 24° C. Wie groB ist der Bodendruck in jedem der beiden
GefiBe nach der Erwdrmung? — Damit die Wirmeausdehnung
des GefdBmaterials vernachldssigt werden kann, wihlen wir
dieses aus geschmolzenem Quarz.

Die einfache Uberlegung sagt einem zunichst: das Wasser-
gewicht in beiden GefiBen erfihrt keine Anderung. Das Volumen
des Wassers wird in beiden GefiBen groBer. Das spez. Gew. des
Wassers wird bei der Erwidrmung von 4° C auf 24° C kleiner.
Dem GefiaB a muB man wesentlich mehr Wirmeenergie zufithren
als dem GefaB d um den Wasserinhalt um 20° C zu erwirmen:
a sind 10 mal soviel Kalorien zuzufithren als d.

Die Rechnung moge die Antwort auf unsere Frage geben.

Das Gefill a hat bis zur Hohe H = 11 ¢m das Volumen
Va=rta H=12a 11 = 11 = = 34,5575 cm?.

Sein Wasserinhalt bis zur Hohe H wiegt bei 4° C genau
Wa, = 34,5575 g, da das spez. Gew. des Wassers bei 4° C
genau 1 ist.

Das GefiB d hat bis zur Hohe H = h; + h, das Volumen
Vi =rPa h+trEah =12z 1+012z 10=11xa=
3,45575 cm3. Sein Wasserinhalt von 4° C wiegt Wd, = 3,45575 g.

Die Bodendruckkraft ist in beiden GefaBen Py =r2n H 1g
=11 = g = 34,5575 g.

Jetzt wird das Wasser in beiden GefiBen um 20° C auf
24° C erwiarmt. Ein Gramm Wasser von 24° C nimmt den Raum
von 1,002685 cm? ein. Die 34,5575 g Wasser im GefiB a haben
nach dem Erwérmen auf 24° C das Volumen

Va,, = 34,5575 1,002685 cm® = 34,6503 cm?.
Da Va; = 34,5575 ¢m?® war, ist die VolumvergroBerung Vase—y =
0,0928 cmsd. Da die VolumvergréBerung iiber den Querschnitt
12 7 = 3,14159 cm? stattgefunden hat, ist die Steighohe des

0,0928 cm® | o
Wassers Hdasyy 314159 e 0,02954 ¢m. Die Hohe des

Wassers von 24° C in a ist sonach Ha,, = 11,02954 ¢m und die
Bodendruckkraft ist, da das Wasser von 24° C das spez. Gewicht
0,997323 hat, Pasy — « 11,02954 0,997323 — « 11,00001 g. Die
Bodendruckkraft ist genau die gleiche wie vor dem Erwirmen.

Wir betrachten jetzt das GefiB d nach dem Erwidrmen auf
240 C. Sein Wasserinhalt hat nach dem Erwirmen das Volumen
Vd,s, = 3,45575 1,002685 c¢m3 = 3,46503 cm3; da Vd, =
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3.45575 c¢m?® war, ist die VolumvergroBerung durch die Er-
wirmung Vds—y = 0,00928 c¢m3. Diese VolumvergroBerung hat
iiber dem Querschnitt r2 =« = 0,12 = = 0,0314159 cm? statt-
gefunden. Mithin ist die Steighohe des Wassers im GefiaB d

0,00928 ('m - . .
Hdoyy = 0.0314159 cm = 0,2954 c¢m. Die Bodendruckkraft ist

im Gefidll d nach dem Erwﬁrmen Pdyy = n - 11,2954 - 0,997323 g =
7 11,26516 g, da die Hohe des Wassers in d nach dem Erwidrmen
Hdsy = 11,2954 c¢m betrigt.

Wihrend die Bodendruckkraft beim Gefi ¢ nach dem Er-
wirmen die gleiche geblieben ist, ist sie beim GefiB d um
0,26516 n g = ca. 0,8 g, entsprechend 2,4%, groBer geworden.

Dies ist doch sicherlich auch ein verbliiffendes Ergebnis, weil
es nicht ohne weiteres vorauszusehen ist.

Der Weg des Studiums des fliissigen Zustandes ist deshalb
besonders reizvoll, aber auch schwierig und mit zahlreichen
Fallen durchsetzt, weil die Fliissigkeiten eine eigenartige
Zwischenstellung einnehmen zwischen dem festen und dem gas-
formigen Zustand: der fliissige Zustand hat manche Eigenschaften
mit dem gasformigen, aber auch manche mit dem festen kristalli-
sierten Zustand gemeinsam.

Im Zuge der geschichtlichen Entwicklung hat man zunichst
die Verwandtschaft mit dem gasformigen Zustand erkannt, als
man das abweichende Verhalten stark verdichteter Gase von den
idealen Gasgesetzen festgestellt hatte (Van der Waals 1873).

Als man spiter die thermischen Eigenschaften (spez. Wirme
u. dergl.) von Fliissigkeiten und kristallisierten Korpern weit-
gehend ermittelt hatte, erkannte man, daBl eigentlich die Fliissig-
keiten mehr den festen Korpern dhneln als den Gasen. Und als
M.L ehmann um die Jahrhundertwende die ,,fliissigen Kristalle*
unter dem Polarisationsmikroskop aufgefunden hatte, muBte man
daraus folgern, daB auch in Fliissigkeiten so geordnete Atom-
und Molekiilanordnungen vorkommen kénnen wie in festen
Kristallen.

Die Strukturforschung mittels der Rontgenstrahlen hat
neuerdings gezeigt, daB geregelte Molekiillanordnungen in
Fliissigkeiten weit hdufiger sind als es die ,,fliissigen Kristalle*
vermuten lieBen.

Wir kénnen wohl heute die Vermutung aussprechen, daf in
der Struktur des fliissigen Zustandes sich die Strukturen des gas-
formigen und des festen Zustandes iiberschneiden. In der Nihe
des Siedepunktes herrscht die Gasahnlichkeit, in der Nédhe des
Schmelz- oder Gefrierpunktes die Ahnlichkeit mit dem kristalli-
sierten Zustand vor. Es handelt sich hier aber nur um Ahnlich-
keiten, nicht um Gleichheit.

Hier wie anderwirts gibt es noch unendlich viel zu er-
forschen. Und am Ende wird man doch erkennen miissen: Ich
weil, daB ich nichts weil.
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