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Was ist ein Naturgesetz?

Von E. ScurODINGER, Berlin.
(Antrittsrede an der Universitidt Ziirich, 9. Dezember 1922.)

Die Rede wurde seinerzeit nicht gedruckt. Die
spatere Entstehung und Entwicklung der Quanten-
mechanik hat den Exwerschen Ideenkreis in den
Brennpunkt des Interesses geriickt, iibrigens ohne
da ExNERs Name je genannt wurde. Die heutige
Publikation folgt wortlich dem damaligen Manuskript.

Man sollte glauben, daB auf die Frage, was
unter einem Naturgesetz zu verstehen sei, kaum
eine Wissenschaft klarere und bestimmtere Antwort
miilte geben kénnen als die Physik, deren Gesetze
als Vorbild der Exaktheit gelten.

,,Was ist ein Naturgesetz? . Die Antwort
scheint wirklich nicht sehr schwer. Der Mensch
findet sich beim Erwachen des hoéheren BewuBt-
seins in einer Umgebung, deren Verinderungen
fiir sein Wohl und Weh von der allergré8ten Be-
deutung sind. Die Erfahrung - anfangs die
unsystematische des téiglichen Lebenskampfes,
spiter die systematisch planvolle des wissenschaft-
lichen Experiments — zeigen ihm, daf3 die Vorginge
in seiner Umgebung nicht mit kaleidoskopartiger
Willkiir einander folgen, sondern daf darin
erhebliche Regelm#Bigkeit zutage tritt, deren
Erkenntnis mit Eifer von ihm gepflegt wird, weil
sie ihn in seinem Lebenskampf sehr fordert. Die
erkannten RegelmaBigkeiten haben durchweg den
gleicien Typus: gewisse Merkmale eines Er-
scheinungsablaufes zeigen sich immer und iiberall
mit gewissen anderen Merkmalen verkniipft.
Dabei ist von besonderer biologischer Bedeutung
der Fall, daf die eine Merkmalgruppe der anderen
zeitlich voraufgeht. Die Umsténde, die einem ge-
wissen, oft beobachteten Erscheinungsablauf (4)
vorangehen, scheiden sich typisch in zwei Gruppen,
bestindige und wechselnde. Und wenn weiter
erkannt wird, daB8 die bestindige Gruppe auch
umgekehrt immer von 4 gefolgt wird, so fiihrt das
dazu, diese Gruppe von Umstinden als die be-
dingenden Ursachen von A zu erkliren. So ent-
steht, Hand in Hand mit der Erkenntnis der
speziellen regelmiBigen Verkniipfungen, als Ab-
straktion aus ihrer Gesamtheit, die Vorstellung
von der allgemeinen notwendigen Verkniipftheit
der Erscheinungen untereinander. Uber die Er-
fahrung hinaus wird als allgemeines Postulat auf-
gestellt, daB auch in solchen Fillen, in denen es
noch nicht gelungen ist, die bedingenden Ursachen
eines bestimmten Erscheinungsablaufes zu iso-
lieren, solche doch angebbar sein miissen, oder
mit anderen Worten, daf} ein jeder Naturvorgang
absolut und quantitativ determiniert ist min-
destens durch die Gesamtheit der Umstinde oder
physischen Bedingungen bei seinem Eintreten.
In diesem Postulat, das wohl auch als Kausalitits-
prinzip bezeichnet wird, werden wir durch fort-
schreitende Erkenntnis spezieller bedingender Ur-
sachen stets aufs neue bestarkt,

Als Naturgesetz nun bezeichnen wir doch Wohl

nichts anderes als eine mit geniigender Sicherheit
festgestellte RegelmaBigkeit im Erscheinungs-
ablauf, sofern sie als notwendig im Sinne des oben
genannten Postulats gedacht wird.

Wo bleibt hier noch eine Unklarheit, wo Anla3
zu einem Zweifel? Da das Tatsichliche auBer Dis-
kussion steht, offenbar hochstens an der Richtigkeit
oder allgemeinen ZweckmafBigkeit des Postulates.

Die physikalische Forschung hat in den letzten
4—5 Jahrzehnten klipp und klar bewiesen, daB
zum mindesten fiir die erdriickende Mehrzahl der
Erscheinungsablaufe, deren RegelmiBigkeit und
Bestindigkeit zur Aufstellung des Postulates der
allgemeinen Kausalitat gefithrt hat, die gemeinsame
Wurzel der beobachteten strengen Gesetzmaﬁlg-
keit — der Zufoll ist.

Bei jeder physikalischen Erschemung, an der
wir eine GesetzmiBigkeit beobachten, wirken
ungezihlte Tausende, meistens Milliarden einzelner
Atome oder Molekille mit. (In Paranthese fiir die
Herren Physiker: das gilt auch fiir solche Erschei-
nungen, wo, wie man heute oft sagt, die Wirkung
eines einzelnen ‘Atoms zur Beobachtung gelangt;
weil in Wahrheit doch die Wechselwirkung dieses
einen Atorns mit Tausenden anderer den beobach-
teten Effekt bestimmt.) Es ist nun, mindestens in
einer sehr groflen Zahl von Fallen ganz verschie-
dener Art gelungen, die beobachtete GesetzmaBig-
keit voll und restlos aus der ungeheuer groSen Zah!
der zusammenwirkenden molekularen Einzelpro-
zesse zu erkléren, Der molekulare EinzelprozeB mag
seine eigene strenge GesetzméaBigkeit besitzen oder
nicht besitzen — in die beobachtete GesetzmaBigkeit
der Massenerschelnung braucht jene nicht emgehend
gedacht zu werden, sie wird im Gegenteil in den
uns allein zuginglichen Mittelwerten iiber Millionen
von Einzelprozessen vollstindig verwischt. Diese
Mittelwerte zeigen ihre eigene, rein statistische
Qesetemdfigheit, die auch dann vorhanden wire,
wenn der Verlauf jedes einzelnen molekularen
Prozesses durch Wiirfeln, Roulettespiel, Ziehen aus

einer Urne entschieden wiirde.

Das einfachste und durchsichtigste Beispiel
fiir diese statistische Auffassung der Naturgesetz-
lichkeit — zngleich ihren Ausgangspunkt in histo-
rischer Beziehung — bildet das Verhalten der Gase.
Der EinzelprozeB ist hier der ZusammenstoB

zweler Gasmolekiile miteinander oder mit derWand.

Der Druck eines Gases gegen die Wande, den man
frither einer besonderen Expansivkraft der Materie
im Gaszustand zuschrieb, kommt nach der Mole-
kulartheorie durch das Bombardement der Mole-
kiile zustande. Die sekundliche Zahl der Sté8e
gegen I qgcm Wandfliche ist enorm groB, bei
Atmospharendruck und o° C hat sie 24 Stellen
(2,2 X xo®), im #uBersten irdischen Vakuum fiir
1 qmm und ¥/;,,, Sekunde berechnet, hat sie immer
noch 11-Stellen. Die Molekulartheorie gibt nicht
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nur. vollkommene Rechenschaft von den sog.
Gasgesetzen, das ist von der Abhingigkeit des
Druckes von Temperatur und Volumen, sondern
erklart auch alle anderen Eigenschaften der
wirklichen Gase, wie Reibung, Warmeleitung,
Diffusion — und zwar rein stafistisch durch den
im einzelnen vollig unregelmifigen Austausch der
Molekiile zwischen verschiedenen Teilen des Gases.
Man pflegt bei diesen Rechnungen und Uberlegun-
gen allerdings fiir das Einzelereignis — den Zu-
sammenstol — die Gesetze der Mechanik voraus-
zusetzen. Aber notwendig ist das durchaus nicht.
Es wiirde vollig geniigen, anzunehmen, daB3 beim
einzelnen Stof eine Zunahme oder eine Abnahme
der mechanischen Energie und des mechanischen
Impulses gleich wahrscheinlich sind, so daB diese
GroBen im Mittel sehr vieler Stéfe in der Tat kon-
stant bleiben; etwa so, wie man mit zwei Wiirfeln
im Mittel bei einer Million Wiirfen durchschnitt-
lich 7 wiirfelt, wihrend das Resultat des einzelnen
Wurfes vollig unbestimmt ist.

Aus dem Gesagten ergibt sich, daB die statisti-
sche Auffassung der Gasgesetze moglich, vielleicht,
daB sie die einfachste, aber nicht, daB sie die
einzig mdgliche ist. Ein Experimentum crucis
ist folgender Versuch. Als statistischer Mittelwert
mufl der Gasdruck zeitlichen Schwankungen unter-
liegen Diese miissen -um so erheblicher -sein,
je kleiner die Zahl der kooperierenden Elementar—
prozesse ist, also je kleiner die gedriickte Flache
und je geringer die Tragheit des Korpers, dem sie
angehort, damit er auf kurzperiodische Schwan-
kungen moglichst ungesinmt reagiere. Beides
erreicht man, indem man winzige, ultramikroskopi-
sche Teilchen in dem Gas suspendiert. Diese zeigen
dann in der Tat eine Zickzackbewegung von duBer-
ster UnregelmaBigkeit, die lange bekannte Brown-
sche Bewegung, die niemals zur Ruhe kommt und
in allen Einzelheiten mit den Vorhersagen der Theo-
rie iibereinstimmt, Die Zahl der Einzelst68e,
welche das Teilchen wihrend einer meBbaren Zeit

erleidet, ist zwar iminer noch sehr gro8, aber doch
" nicht so groB, daB ein allseitig v&llig gleicher Druck
resultierte. Durch zufalliges Uberwiegen der Sto8e
aus einer zufilligen Richtung, die von Moment
zu Moment ganz regellos wechselt, wird das Teil-
chen vollig regellos hin und her gestoBen. So sehen
wir hier ein Naturgesetz — das Gesetz fiir den
Gasdruck - seine exakte Giiltigkeit einbiiBlen,
in dem MaBe, als die Zahl der kooperierenden
Einzelprozesse abnimmt. FEin biindigerer Beweis
fiir-den wesentlich statistischen Charakter minde-
stens dieses Gesetzes laBt sich nicht denken.

Ich kénnte noch eine groBe Anzahl  experi-
mentell und theoretisch genau untersuchter Fille
anfithren, so das Zustandekommen der gleich-
miaBig blauen Himmelsfarbe durch die vollig
unregelmiBigen Schwankungen der Luftdichte
(infolge ihrer molekularen Konstitution) oder den
streng gesetzm#Bigen Zerfall radioaktiver Sub-
stanzen, der aus dem regellosen Zerfall der einzelnen
Atome sich aufbaut, wobei es ganz vom  Zufall
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abzuhangen scheint, welche Atome sogleich,
welche. morgen, welche in einem Jahre zerfallen
werden. — Mehr als durch noch so viele Einzelfalle
wird unsere Uberzengung vom statistischen Cha-
rakter der physikalischen GesetzmaBigkeit dadurch
bestarkt, daB einer der allgemeinsten Erfahrungs-
sitze, der sog. I1. Hauptsatz der Thermodynamik
oder Entropiesatz, der dberhaupt schlechterdings
bei jedem wirklichen physikalischen Vorgang eine
Rolle spielt, sich als das Prototyp eines statisti-
schen Gesetzes herausgestellt hat. So sehr diese
Materie durch ibr ganz hervorragendes Interesse
ein niheres Eingehen rechtfertigen wiirde, muf
ich mich hier doch auf die sehr kursorische Be-
merkung beschrinken: rein empirisch steht der
Entropiesatz im engsten Zusammenhang mit
der typischen, einseitigen Gerichtetheit alles Natur-
geschehens. Die Richtung, in der sich ein kérper-
liches System im nichsten Aungenblick veridndern
wird, 148t sich zwar nicht aus ihm allein bestimmen,
wohl aber schliefit er gewisse Verdnderungen aus,
und darunter befindet sich 4mmer auch die der
wirklich eintretenden genau enlgegengesetzie Ver-
dnderung. Die statistische Betrachtungsweise
verleiht nun dem Entropiesatz folgenden Inhalt:
alles Geschehen entwickelt sich von relativ unwahsr-
scheinlichen, d. h. von molekular relativ geordneten
Zustanden gegen wahrscheinlichere, d.h. mole-
kular ungeordnetere Zustinde hin, —

Uber das bis jetzt Gesagte bestehen unter den
Physikern keine wesentlichen Meinungsverschieden-
heiten mehr. Anders steht es mit dem, was ich
weiter zu sagen habe.

Wenn wir die physikalischen Gesetze als sta-
tistische erkannt haben, fiir deren Zustandekom-
men die streng kausale Determiniertheit des mole-
kularen Einzelereignisses nicht erforderlich wire,
so ist es doch die allgemeine Meinung, dafl in
Wirklichkeit der Einzelproze$, z. B.der Zusam-
menstoB zweier Gasmolekiile, streng kausal deter-
miniert ¢st bzw. verlduft — wie ja auch der Ausgang
eines Roulettespiels nicht unbestimmt ware fiir
den, der. — nachdem das Réadchen in Schwung
versetzt ist — die GroBe dieses Schwunges, die
Widerstdnde in der Luft und an der Achse ganz
genau kennte und in Rechnung zu stellen wiiBte. —
Vielfach werden sogar ganz bestimmie elementare
GesetzmaBigkeiten behauptet, so beim StoB von

Gasmolekiilen die Erhaltung der Energie und des

Impulses bei jedem einzelnen Stof.

Es war der Experimentalphysiker Franz
EXNER, der im Jahre 1gro! zum ersten Male mit
voller philosophischer Klarheit Kritik erhoben hat
gegen die Selbstverstindlichkeit, mit. der dle Uber-

zeugung von der absoluten Determiniertheit des

molekularen Geschehens von. jedermann gehegt
wird. Er kommt zu dem Schlu8, daBl das Behaup-
tete zwar méglich, jedoch keinesfalls notwendig, und
beiLichtbetrachtet, gar nicht sehrwahrscheinlich ist.

! ¥. ExNER, Vorlesungen tiber die Phy51kahschen

Grundlagen der Naturwissenschaften. Wien, F. Deu-
ticke 1919.
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Was zunachst die Nichtnotwendigkest anlangt,
so habe ich mich schon frither dariiber ausgespro-
chen und glaube mit EXNER, dafi sie sich aufrecht-
erhalten 148t, ungeachtet dessen, daB die meisten
Forscher sogar ganz bestimmte Ziige der elementa-
ren GesetzméifBigkeit fordern. Natiirlich kénnen wir
den Energiesatz im groBen dadurch erkliren,
daf er schon im kleinen gilt. Aber ich sehe nicht,
daB wir miissen. Ebenso konnen wir ja dieExpansiv-
kraft eines Gases als Summe der Expansivkrifte
seiner Elementarteilchen erkliren. Hier ist eine
solche Auffassung wuneutreffend, ich sehe nicht,
weshalb sie dort die einzig mdgliche sein soll. — Im
dbrigen ist anzumerken, daBl Energie-Impulssatz
nur vier Gleichungen liefern, und daher, auch wenn
sie im EinzelprozeB erfiillt sind, denselben noch
weitgehend unbestimmt lassen.

Woher stammt nun der allgemein verbreitete
Glaube an die absolute, kausale Determiniertheit
des molekularen Geschehens und die Uberzeugung
von der Undenkbarkeit des Gegenteils? Einfach aus
der von Jahrtausenden ererbten Gewohnheit, kausal
zu denken, die uns ein undeterminiertes Geschehen,
einen absoluten, primdren Zufall als einen vollkom-
menen Nonsens, als logisch unsinnig erscheinen 143t.

Woher aber stammt diese Denkgewohnheit?
Aus der jahrhunderte-, jahrtausende langen Beob-
achtung gerade derjenigen natiirlichen Gesetz-
méBigkeiten, von denen wir heute mit Sicherheit
wissen, dal} sienicht — jedenfalls nicht unmittel-
bar — kausale, sondern wunmittelbar statistische
GesetzmiBigkeiten sind. Damit ist aber jener
Denkgewohnheit der rationelle Boden entzogen.
Fiir die Praxis werden wir sie zwar unbedenklich
beibehalten, weil sie ja im Erfolg das Richtige
trifft. Uns aber won dhr zwingen zu lassen, hinter
den beobachteten statistischen, absolut kausale
Gesetze mit Notwendigkeit zu postulieren, wire
ein ganz offenbar fehlerhafter ZirkelschluB.

Aber nicht nur zwingt nichts zu dieser Annahme,
wir sollten uns klar machen, daB eine derartige
Zuwiefachheit der Naturgesetze recht unwahrschein-
lich ist. Hines waren die ,eigentlichen, wahren,
absoluten Gesetze im Unendlichkleinen, ein anderes
die im Endlichen beobachtete GesetzmiBigkeit,
die gerade in ihren wesentlichsten Ziigen wnichi
durch jéne absoluten Gesetze, sondern durch den
Begriffder reinenZahl, den klarsten und einfachsten,
den Menschengeist gebildet hat, bestimmt sind.
In der Welt der Erscheinung klare Verstindlichkeit
— hinter ihr ein dunkles, ewig unverstandenes
Machtgebot, ein ritselvolles ,,Miissen'‘. Die Mdég-
lichkeit, daB es sich so verhilt, ist zuzugeben,
doch erinnert diese Verdoppelung des Naturgesetzes
zu sehr an die Verdoppelung der Naturobjekte
durch den Animismus, als daB ich an ihre Halt-
barkeit glauben mdéchte.

Ich mochte aber nicht dahin miBverstanden
werden, als hielte ich die Durchfithrung dieser
neuen — sagen wir kurz ekausalen (d. h. nicht not-
wendig kausalen) Auffassung fiir leicht und einfach.
Die heute herrschende Ansicht ist die, daB minde-
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stens die Gravitation und die Elektrodynamik
absolute, elementare GesetzmiBigkeiten sind, die
auch fiir die Welt der Atome und Elektronen gelten
und vielleicht als Urgesetzlichkeit allem Geschehen
zugrunde liegen. Sie wissen von den erstaunlichen
Erfolgen der Einsteinschen Gravitationstheorie.
Miissen wir daraus schlieBen, daBl seine Gravita-
tionsgleichungen ein Elementargesetz sind. Ich
glaube, nein, Wohl bei keinem Naturvorgang ist
die Zahl der einzelnen Atome, die zusammenwirken
miissen, damit ein beobachtbarer Effekt zustande
komme, so enorm groB wie bei den Gravitations-
erscheinungen. Das wiirde die auBerordentliche
Prazision, mit der sich die Planetenbewegungen
auf Jahrhunderte vorausberechnen lassen, auch
vom statistischen Standpunkte verstindlich ma-
chen, — Ich will iibrigens nicht leugnen, da gerade
die EinstEiNsche Theorie die absolute Guiltigkeit
der Energie-Impulssdtze auBerordentlich nahelegt.
Dieselben driicken in ibr, auf den Massenpunkt
angewendet, eigentlich nur eine absolute Beharrungs-
tendenz aus — wie ja die ganze Gravitationstheorie
bezeichnet werden kann als eine Zuriickfiihrung
der Gravitation auf das Trdgheitsgesetz. Das. ein-
fachstdenkbare absolute Gesetz: wunter gewissen
Umstdnden dndert sich nichts- — fallt wohl noch
kaum unter den Begriff der kausalen Detefminiert-
heit und wire am Ende auch mit einer, im iibrigen
akausalenAuffassung desWeltgeschehens vereinbar.

Im Gegensatz zur Gravitation wird die Elektro-
dynamik heute ganz allgemein auf die Vorginge
im Atom selbst angewendet, und zwar mit erstaun-
lichem Erfolge. Diese positiven Erfolge sind wohl
der ernsthafteste Einwand, der gegen die akausale
Auffassung ins Feld gefithit werden wird. Die Zeit
verbietet mir ein naheres Eingehen auf diese Frage,
und ich muB mich auf die folgende grundsatzliche
Bemerkung beschréinken, die zugleich unser Er-
gebnis kurz zusammenfaBt:

Die von EXNER auigestellte Behauptung geht
dahin: es ist sehr woh! méglich, daB die Natur-
gesetze samt und sonders statistischen Charakter
haben. Das hinter dem statistischen Gesetz heute
noch ganz aligemein mit Selbstverstindlichikeit
postulierte absolute Naturgesetz geht wber die
Erfahrung hinouws. Eine derartige doppelte Be-
griindung der GesetzmiBigkeit in der Natur ist
an sich unwahrscheinlich. Die Beweislast obliegt
den Verfechtern, nicht den Zweiflern an der absoluten
Koausalitgt. Denn daran zu zweifeln ist heute bei
weitem das Naiirlichere.

Diesen Beweis nun zu erbringen, erscheint die
Elektrodynamik des Atoms aus dem Grund
ungeeignet, weil sie nach allgemeinem Urteil
selbst noch an schweren inneren Widerspriichen
krankt, die vielfach als logische empfunden wer-
den. Ich halte es fiir wahrscheinlicher, daB die
Befreiung von dem eingewurzelten Vorurteil der
absoluten Kausalitit uns bei der Ubetwindung der
Schwierigkeiten helfen, als daB, umgekehrt, die
Theorie des Atoms das Kausalititsdogma dennoch
als — sozusagen zufillig — richtig erweisen wird.




