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SCHR6DINGER: WaS ist ein Naturgesetz? 

Was ist ein Naturgesetz? 
Von E. SCHR~DINGER, Berlin. 

(Antrittsrede an der Universitilt Zilrich, 9, Dezember 1922.) 

Die Rede wurde seinerzeit n/cht gedruckt. Die 
sp~tere Entstehung und Entwicklung der Quanten- 
mechanik hat den ExNERschen Ideenkreis in den. 
Brennpunkt des Interesses geriickt, fibrigens ohne 
dab EXNERS Name je genannt wurde. Die heutige 
Publikation folgt wSrtlich dem damaligen Manuskript. 

Man sollte glauben, dab auf die Frage, was 
unter einem Naturgesetz zu verstehen sei, kanm 
eineWissenschaft klarere und bestimmtereAntwort 
mfiBte geben k6nnen als die Physik, deren Gesetze 
als Vorbild der Exaktheit gelten. 

, ,Was ist  ein N a t u r g e s e t z ? " .  Die Antwor t  
scheint wirklich nicht  sehr schwer. Der ~[ensch 
findet  sich beim Erwachen des h6hereu BewuBt. 
seins in einer Umgebung, deren Ver~nderungen 
ffir sein V~rohl und Web yon der allergr6Bten Be- 
dentung sind. Die Erfahrung --  anfangs die 
unsystematische des t~glichen Lebenskampfes, 
sparer  die systematisch planvolle des wissenschalt- 
lichen Experiments  - -  zeigen ibm, dab die Vorg~nge 
in seiner Umgebung nicht  mit  kaleidoskopartiger 
Willkfir einander fotgen, sondern dab darin 
erhebliche RegelmaBigkeit zutage t r i t t ,  deren 
Erkenntnis  mit  Eifer yon ihm gepflegt wird, weil 
sie ihn in seinem Lebenskampf sehr tSrdert. Die 
erkannten RegelmgBigkeiten haben durchweg den 
gleichen Typus:  gewisse Merkmale eines Er-  
scheinungsablaufes zeigen sich immer und fiberall 
mit  gewissen anderen Merkmalen verknfipft. 
Dabei  ist  yon besonderer biologischer Bedeutung 
dee Fall ,  dab die eine Merkmalgruppe der anderen 
zeitlich voraufgeht.  Die Umst~nde, die einem ge- 
wissen, oft beobachteten Erscheinungsablauf (A) 
vorangehen, scheiden sich typisch in zwei Gruppen, 
bestdingige u nd wechselnde. Und wenn welter 
erkannt  wird, dab die best~ndige Gruppe auch 
umgekehrt  immer yon A gefolgt wird, so ffihrt das 
dazu, diese Gruppe yon Umst~nden als die be- 
dingenden Ursaehen yon A zu erkl~ren. So ent- 
steht, Hand in Hand mi t  der Erkenntnis  der 
speziellen regelm~gigen Verknfipfungen, als Ab- 
s~raktion aus ihrer Gesamtheit,  die Vorstellung 
yon der allgemeinen notwendigen Verknfipftheit  
der Erscheinungen untereinander,  tYber die Er~ 
]ahrung hinaus wird als allgemeines Postula t  auf- 
gestellt, da/3 auch in solchen F~llen, in denen es 
noch nicht  gelungen ist, die bedingenden Ursachen 
eines best immten Erscheinungsablaufes zu iso- 
lieren, solche doch angebbar sein mfissen, oder 
mi t  anderen  Worten,  dab ein jeder Naturvorgang 
abso!ut und  quant i ta t iv  determinier t  ist  min- 
destens durch die Gesamthei± der Umst~nde oder 
physischen ]3edingungen bet seinem Eintreten.  
In  diesem Postulat ,  das wohl auch ats  Kausa! i t~ts-  
prinzip bezeichnet wird, werden wir du rch  fort- 
schreitende Erkenntnis  spezieller bedingender U r -  
sachen stets aufs neue~ 5est~rkt.  

Als Naturgesetz nun bezeichnen wir doch wohI 

nichts anderes als eine mit genfigender Sicherheit 
festgestellte Regelm~Bigkeit im Erscheinungs- 
ablaut, sofern sie als notwendig im Sinne des oben 
genannten Postulats gedacht wlrd. 

Wo bleibt  hier noch eine Unklarheit ,  wo AntaB 
zu einem Zweifel ? Da das Tats~ichliche auBer Dis. 
kussion steht, offer/bar h6chstens an der Richtigkeit  
oder allgemeinen ZweckmaBigkeit des Postulates.  

Die physikatische Forschung ha t  in den tetzten 
4 - -5  Jahrzehnten kl ipp und klar  bewiesen, dab 
zum mindesten ffir die erdrfickende Mehrzahl der  
Erscheinungsabl~ufe, deren Regelm~t3igkeit und 
Best~ndigkeit  zur Aufste!lung des Poshf la tes  der  
allgemeinen Kausal i t~t  geffihrt hat ,  die gemeinsame 
~Vurzel der  beobachteten strengen Gesetzm~il3ig- 
keit  -- der Zu/all ist. 

Bet jeder physikalischen Erscheinung, an der 
wit  eine Gesetzm~Bigkeit beobachten, ~drken 
ungez~hlte Tausende, meistens Milliarden einzelner 
Atome oder ~olekfi le mit. (In Parantt lese tfir die 
Herren Physiker :  das gilt  auch ffir solche Erschei- 
nungen, wo, wie man helate oft sagt, die Wirkung 
eines einzeInen Atoms zur Beobachtung gelangt;  
weil in ~rahrhei t  doch die Wechselwirkung dieses 
einen Atoms mi t  Tausenden ande~er den be0bach- 
teten Effekt bestimmt.) Es i s t n u n ,  mindestens in 
einer sehr groBen Zahl  yon Fiillen ganz verschie- 
dener Ar t  gelungen, .die beobachtete Gesetzm~Big- 
keit  ro l l  nnd restlos aus der nngeheuer groBen Zaht 
de r  zusammenwirkenden molekularen Einzelpro- 
zesse zu erkl~ren. Der molekulare Einzelprozeg mag 
seine eigene strenge Gesetzm~Bigkeit besitzen oder 
nicht besi tzen--  in die beobaehtete  Gesetzm~Bigkeit 
der Massenerscheinung braucht  j ene nicht eingehend 
gedacht zu werden, sie wird im Gegenteil in den 
uns a!!~in zug~inglichen Mittelwerten fiber Millionen 
yon Einzelprozessen vollst~ndig verwischt. Diese 
Mittelwerte zeigen ihre eigene, rein statistische 
Gesetzm~iflig~eit, ,die auch dann vorhanden wgre, 
wenn der VerlauI jedes einzelnen molekularen 
Prozesses dutch Wfirfeln, Roulettespiel,  Ziehen aus 
ether .Urne entschieden ~firde. 

Das einfachste und durchsichtigste Beispiel 
ftir diese statistische Auffassung der Naturgesetz- 
lichkeit - -  zugleich ihren Ausgangspunkt  in his to-  
fischer Beziehung --  bi ldet  d~s Verhalten der Gase. 
Der EinzelprozeB ist  bier d e r  ZusammenstoB 
zweier Gasmolekfile miteinander oder mi t  derWand.  
Der Druck eines Gases gegen die W~nde, den man 
frfiher einer besonderen Expans ivkra f t  der  Materie 
im Gaszustand zuschrieb, k o m m t  nach der Mole- 
kulartheorie dutch das  Bombardemeil t  der Mole- 
kfile zustande. Die sekundliche Zahl der St6Be 
gegen I qcm Wandfl~ehe is t  enorm gro/3, bet 
Atmosph~rendruck and o ° C ha t  sie 24Stel len 
(2,2 X :io2~), im ~tul3ersten irdischen Vakuum ffir 
I qmm und 1/10a 0 Sekunde berechnet, ha t  sie immer 
n0ch t l S t e l l e n .  Die Molekulartheorie gibt  nicht  
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n u r  vollkommene Rechenschaft yon den sog. 
Gasgesetzen, d a s i s t  v o n d e r  AbhAngigkeit des 
Druckes von Temperatur und Volumen, sondern 
erkl~rt auch nile anderen Eigenschaften der 
wirkliehen Gase, wie Reibung, V¢iixmeleitung, 
Diffusion --  und zwar rein statistiseh durch den 
im einzelnen v611ig unregelm~Bigen Austausch der 
NIolekfile zwischen verschiedenen Teilen des Gases. 
Man pflegt bei diesen Rechnungen und  (3berlegun- 
gen alterdings Ifir des Einzelereignis -- den Zu- 
Sammenstol3 -- die Gesetze tier Mechanik voraus- 
zusetzen. Aber notwendig ist des durchaus nicht. 
Es wfirde vSltig genfigen, anzunehmen, dab b e i m  
einzelnen StoB eine Zunahme oder eine Abnahme 
der meehanisehen Energie und des meehanischen 
Impulses gleieh wa~erseheinlieh sind, so dab diese 
Gr613en im Mittel sehr vieler St6fle in der Tat  kon- 
s tant  bleiben; etwa so, wie man mit  zwei Wiirfeln 
im Mittel bei einer Million Wfirfen durchschnitt- 
lich 7 wfirfelt, w~hrend des Resultat  des einzelnen 
Wurfes VSllig unbest immt ist, 

Aus dem Gesagten ergibt sich, dab die statisti- 
sche Auffassung der Gasgesetze mOglieh, vielleicht, 
dab sie die einfachste,~ aber nicht, dab sie die 
einzig mOgliche i s t .  ]Sin Exper imentum crucis 
ist folgender Versuch. Als statistischer Mittelwert 
:muB der Gasdruck zeitlichen Schwankungen unter-  
liegen. Diese mfissen u m  so erheblicher sein, 
je kleiner die Zahl der kooperierenden Elementar-  
prozesse ist, also je kleiner die gedrfickte Fl~che 
u n d  je geringer die Tr~gheit des KSrpers, dem sie 
angehSrt, damit  er auf kurzperiodische Schwan- 
kungen m6glichst unges~umt reagiere. ]3eides 
erreicht man, indem man winzige, ultramikroskopi- 
sche Teilehen in  dem Gas suspendiert. Diese zeigen 
dann  in der Ta t  eine Zickzackbewegung von ~uBer- 
ster Unregelm~Bigkeit, die lange bekannte BROWN- 
sche 13ewegung, die niemals zur Ruhe kommt und 
in allen Einzelheiten mit  den Vorhersagen der Theo- 
fie tibereinstimmt. Die Zahl der Einzelst6Be, 
welehe das Teilchen w~hrend einer meBbaren Zeit 
erleidet, i s t  zwar ,immer noch sehr grog, aber doch 
nicht so g-roB, dab ein allseifig v611ig gleicher Druck 
resultierte. Dutch zuf~lliges l~berwiegen der St6Be 
aus einer zuf~lligen Richtung, die yon Moment 
zu Moment ganz regellos wechselt, wird das Tell- 
chert v611ig regellos hin and  her gestoBen. So sehen 
wit hier ein Naturgese~ ~ das Gesetz ffir den 
Gasdruck -- seine exakte Gtiltigkeit einbiiBen, 
i n  dem hlaBe, als die Zahl der kooperierenden 
Einzelprozesse abn immt .  Ein biindigerer Beweis 
l i i r  den wesentlich statistischen Charakter minde- 
stens diesez Gesetzes l~Bt sich nicht denken. 

Ich k6nnte n0ch eine grebe Anzahl experi- 
mente l l  und  theoretisch genau untersuchter F~lle 
• anfiihren, so des Zustandekommen der gleich- 
m~Big blauen Himmelsfarbe dutch die v611ig 
unregelmABigen Sehwankungen der Luftdichte 
(infolge ihrer molekularen Konstitution) o d e r d e n  
streng gesetzm~Bigen Zerfall radi0akt ive£ Sub- 
stanzen, der aus dem regeUosen Zerfa!l der einzelnen 
Atome sich aufbaut, wobei es ganz yore Zufall 
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abzutilingen scheint, welche &tome sogleich, 
welche morgen, welche in einem Jahre zerfallen 
werden. --  Mehr als durch noch so viele Einzelf~lle 
wird unsere !3berzeugung vom statistischen Cha- 
rakter der physikalischen Gesetzm~Bigkeit dadurch 
best~irkt, dab einer der allgemeinsten lErfahrungs- 
s~tze, der sog. II.  t tanptsatz  der Thermodynamik 
oder Entropiesatz, der i~berhaupt sehlechterdings 
bei ]edem wlrklichen physikalischen Vorgang eine 
RoUe spielt, sich als des Prototyp eines statisti- 
schen Gesetzes herausgestellt hat. So sehr diese 
Materie durch ihr ganz hervorragendes Interesse 
ein n~heres Eingehen rechtfertigen wfirde, muB 
ich mich bier doch auf die sehr kursorische ]3e- 
merkung beschr~nken: rein empirisch steht der 
Entropiesatz im engsten Zusammenhang mit 
der typischen, einseitigen Gerichtetheit alles Natur- 
geschehens. Die Richtung, in der sich ein k6rper- 
liches System im n~chsten Augenblick ver~ndern 
wird, l~Bt sich zwar nicht aus ihm allein bestimmen, 
wohl aber schlieflt er gewisse Verdinderungen aus, 
und darunter  befindet sich irmaer auch die der 
wirklieh eintretenden genau entgegengesetzte Ver- 
dinderung. Die statistische Betrachtungsweise 
verleiht nun  dem Entropiesatz folgenden Inhal t :  
alles Geschehen entwickelt sich yon relativ unwahr- 
sehein~ichen, d. h. yon molekular relativ geordneten 
Zust~nden gegen walvrseheinliehere, d .h .  mole- 
kular ungeordnetere Zust~nde hin. --  

l )ber 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 wit  die physikatischen Gesetze als sta- 
tistische erkannt  haben, fiir deren Zustandekom- 
men die streng kausale Determiniertheit  des mole- 
kularen Einzelereignisses nicht erJorderlich w~re, 
so ist es doch die allgemeine Meinung, dab in 
Wirklichkeit der Einzetprozel3, z. ]3. der Zusam- 
menstol3 zweier Gasmolekfile, streng kausal deter- 
miniert  ist bzw. verlau]t -- wie ja auch der Ausgang 
eines Roulettespiels nicht unbest immt w~ire ifir 
den, d e r -  nachdem das R~dchen in Schwung 
versetzt ist -- die Gr613e dieses Schwunges, die 
Widerst~nde in der Luft  und an der Achse ganz 
genau kennte und in Rechnung zu stellen wfiBte. -- 
¥ielfach werden sogar ganz bestimmte elementare 
Gesetzm~igigkeiten behauptet, so beim StoB yon 
Gasmolekiilen die Erhal tung der Energie und  des 
Impulses bei ~edem einzelnen Stofl. 

Es war der Experimentalphysiker FRANZ 
EXNER, der im Jahre i919 ~ zum ersten Male mit  
roller phiI0sophischer t~arhei t  I~rifik erhoben hat  
gegen die Selbst~erstdindliehkeit, mit  der die t)ber- 
zeugung yon der absoluten Determiniertheit  des 
molekulaxen Geschehens y o n  jedermann gehegt 
wird. Er  kommt zu dem Schlug, dab das ]3ehaup- 
fete zwar ro2glich, jedoch keinesfalls notwendig, und 
beiLiclatbetrachtet,  gar nicht sehr wahrscheinlieh ist. 

1 F. EXNER, Vorlesungen fiber die Physikalischen 
Grundlagen der Naturwissenschaften. Wien, F. Deu- 
ticke I919. 
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Was zun~chst die Niehtnotwendigkeit anlangt, 
so habe ich mich schon Irtiher dariiber ausgespro- 
chen und glaube mitExNER, dab sie sich aufrecht- 
erhalten l~gt, ungeachtet dessen, dab die meisten 
Forscher sogar ganz bestimmte Ziige der elementa- 
ren Gesetzm~Bigkeit fordern. Natfirlich k6nnen wit 
den Energiesatz im groBen dadurch erkl~ren, 
dab er schon im kleinen gilt. Aber ich sehe nicht, 
dal3 wir mi~ssen. Ebenso kSnnen wit ja dieExpansiv- 
kraft eines Gases als Summe der Expansivkr~tfte 
seiner Elementarteilchen erkl~ren. Hier ist eine 
solche Auffassung unzutre]]end, ich sehe nicht, 
weshalb sie dort die einzig m6gliche sein soil. -- Im 
tibrigen ist anzumerken, dab Energie-Impulssatz 
nu t  vier Gleichungen liefern, und daher, auch wenn 
sie im Einzelprozel3 erfiillt sind, denselben noch 
weitgehend unbest immt lassen. 

Woher s tammt nun  der allgemein verbreitete 
Glaube an die absolute, kausale Determiniertheit 
des molekularen Geschehens und die lJberzeugung 
yon der Undenlcbarlceit des Gegenteils ? Einfach aus 
der von Jahrtausenden ererbten Gewohnheit, kausal 
zu denken, die uns ein undeterminiertes Geschehen, 
einen absoluten, prim~ren Zufall als einen vollkom- 
menen Nonsens, als logiseh unsinnig erscheinen l~Bt. 

Woher aber s tammt diese Denkgewohnheit? 
Aus der jahrhunderte-, jahrtausende langen Beob- 
achtung gerade der~enigen nattirlichen Gesetz- 
m~Bigkeiten, yon denen wit heute mit  Sicherheit 
wissen, dab sie nicht -- jedenfa]ls nicht  unmittel-  
bar -- lcausale, sondern unmittelbar statistiache 
Gesetzm~13igkeiten sind. Damit  ist aber jener 
Denkgewohnheit der rationelle Boden entzogen. 
Ffir die Praxis werden wir sie zwar unbedenklich 
beibehalten, weil sie ja im Erfolg das Richtige 
trifft. Uns abet yon ihr zwingen zu lassen, hinter 
den beobachteten statistisehen, absolut kausale 
Gesetze mit  Notwendigkeit zu postulieren, w~re 
ein ganz offenbar fehlerhafter ZirkelschluB. 

Aber nicht nur  zwingt nichts zu dieser Annahme, 
wir sollten uns klar maehen, dab eine derartige 
Zwie/achheit der Naturgesetze recht unwahrschein- 
lich ist. Eines w~ren die ,,eigentlichen", wahren, 
absoluten Gesetze im Unendlichkleinen, ein anderes 
die im Endlichen beobachtete Gesetzm~Bigkeit, 
die gerade in ihren wesentlichsten Zfigen nicht 
durch jeSSe absoluten Gesetze , sondern durch den 
Begriff der reinenZahl, den klarsten und einfachsten, 
den Menschengeist gebildet hat, bestimmt sind. 
In  der Welt der Erscheinung ]dare Verstiindlichkeit 

- -  hinter ihr ein dunkles, ewig unverstandenes 
Maehtgebot, ein r~tselvolles ,,Mfissen". Die MSg- 
licMceit, dab es sich so verh~lt, ist zuzugeben, 
doeh erinnert diese Verdoppelung des Naturgesetzes 
zu sehr an die Verdoppelung der Naturob]elcte 
durch den Animismus, als daI3 ich an ihre Hal t -  
barkei% glauben mSchte. 

Ieh mSchte aber nicht dahin miSverstanden 
werden, als hielte ich die Durchfiihrung dieser 
neuen -- sagen wir kurz akausalen (d. h. nicht not- 
wendig kausalen) Auffassung ffir leicht und einiach. 
Die heute herrschende Ansicht ist die, dab minde- 
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stens die Gravitation und die Elektrodynamik 
absolute, elementare Gesetzm~13igkeiten sind, die 
auch ftir die Welt der Atome und Elektronen gelten 
und vielleicht als Urgesetzlichkeit allem Geschehen 
zugrunde liegen. Sie wissen yon den erstaunlichen 
Erfolgen der Einsteinschen Gravitationstheorie. 
Mtissen wir daraus schlieBen, dab seine Gravita- 
tionsgleichungen ein Elementargesetz sind. Ich 
glaube, nein. Wohl bei keinem Naturvorgang ist 
die Zahl der einzelnen Atome, die zusammenwirken 
mfissen, damit  ein beobachtbarer Effekt zustande 
komme, so enorm groB wie bei den Gravitations- 
erscheinungen. Das wfirde die auBerordentliche 
Pr~izision, mit  der sich die Planetenbewegungen 
auI Jahrhunderte vorausberechnen lassen, auch 
vom statistischen Standpunkte verst~ndlich ma- 
chert. -- Ich will fibrigens nicht leugnen, dab gerade 
die EINSTEINsChe Theorie die absolute G~ltigkeit 
dee Energie-Impulssgitze aul3erordentlich nahelegt. 
Dieselben driicken in ihr, auf den Massenpunkt 
angewendet, eigentlich nur  eine absolute Beharrungs- 
tendenz aus -- wie ja die ganze Gravitationstheorie 
bezeichnet werden kann als eine Zurtickftihrung 
der Gravitatwn auf das Trggheitsgesetz. ])as  ein- 
Iachstdenkbare absolute Gesetz: unter gewissen 
Umst~nden gndert sieh nichts -- f~llt wohl noch 
kaum Unter den Begriff der kausalen Determiniert- 
heir und w~re am Ende auch mit  einer, im iibrigen 
akausalenAuffassung desWeltgeschehens vereinbar. 

Im Gegensatz zur Gravitation wird die Elektro- 
dynamik heute ganz allgemein auf die Vorg~nge 
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 geffih2t werden wird. Die Zeit 
verbietet mir ein n~heres Eingehe n auf diese Ffage; 
nnd ich muB mich auf diefolgende grunds~tzliche 
Bemerkung beschr~nken, die zugleich .unser Er- 
gebnis kurz zusammenfaBt: 

Die von EXN~R aufgestellte Behauptung geh~ 
dahin:  es ist sehr wohl m6glich, dab die Natur- 
gesetze samt und sonders statistischen Charakter 
haben. Das hinter dem statistischen Gesetz heute 
noch ganz allgemein mit  Selbstverst~fidlichkeit 
postulierte absolute Naturgesetz geht i~ber die 
ErJahrung hinaue. Eine derartige doppelte Be- 
grfindung der Gesetzm~Bigkeit in der Natur  ist 
an sich unwahrseheinlich. Die Beweislast obliegt 
den VerJechtern, nicht den ZweiJlern an der absoluten 
Kausaliffit. Denn daran zu zweifela ist heute bei 
weitem das Nati~rlichere. 

Diesen Beweis nun  zu erbringen, erscheint die 
Elektrodynamik des Atoms aus dei n Grund 
ungeeignet, weil sie nach allgemeinem Urteil 
selbst noch an schweren inneren Widersprtichen 
krankt, die vielfach als logische empfunden Wer- 
den. Ich halte es ftir wahrscheinlicher', dab die 
Befreiung yon dem eingewurzelten Vorurteil der 
absoluten Kausalit~t uns bei der/]lbe2windung der 
Schwierigkeiten helfen, als daB, umgekehrt, die 
Theorie des Atoms das Kausalit~tsdogma dennoch 
als -- sozusagen zufallig -- richtig erweisen wird. 


