T T O AT T ISy Y A R R R~

&

INHALTSVERZEICHNIS

von Band 4

Bibliographische Angaben zu den Veréffentlichungen sind dem Schriftenverzeichnis im Anhang zu entneh-
men. Die Titel der Abhandlungen sind originalgetreu wiedergegeben.

Seite
Zum Geleit . . . . . ... v
Vorwort . . . . . . L. oo vii
Imbaltsverzeichnis . . . . . . . . . . . . . ... ... ix
Einleitung =~ . . . . . . . .. ... Xi
Zur Akustik der Atmosphdre . . . . . . . . . . ... .. .. .. 3
Theorie der Pigmente von gréfiter Leuchtkraft . . . . . . . . . .. 13
Grundlinien einer Theorie der Farbenmetrik im Tagessehen . . . . . . 33
Farbenmetrik . . . . . . .. 0. ... ... I 133
Tonund Farbe . . . . . . . . . . . . .. .. .. ... 141
Einiges iiber die Sterne . . . . . . . . . . . . .. .. ... .. 143
Uber den Ursprung der Empfindlichkeitskurven des Auges . . . . . . . 148
Uber Farbenmessung . . . . . . . . . . . . . i 153
Uber die subjektiven Sternfarben und die Qualitit der Ddmmerungsempfin-
dung . .. .o L e e 157
Otto Lummer F . . . . . . . . . e e 161
Uber das Verhiltnis der Vierfarben- zur Dreifarbentheorie . . . . . . 163
Die Gesichtsempfindungen . . . . . . . . . . . . .. ... .. . 183
Der erkenntnistheoretische Wert physikalischer Modellvorstellungen . . 288
Was ist ein Naturgesetz? . . . . . . . . . . . . . . ... ... 295
Einstein explained . . . . . . . .. e e e e e e e 298
Antrittsrede des Hrn. Schrdodinger . . . . . . . . . . . . .- Lo.. 303
Adresse an Hrn. Max Planck zum fiinfzigjihrigen Doktorjubilium am
28.Juni 1929 [ungezeichnet] . . . . . . . . . . . . . . ... .. 308
The Nature of the Physical World [Referat] . . . . . . . . . . .. 310
-Das Ritsel des Lichts . . . . . . . . . . . .. . ... . .... 311
Das Gesetz der Zufiille. Der Kampf um Ursache und Wirkung in den moder-
nen Naturwissenschaften . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 316
Das gehetzte Licht . . . . . . . . . . . . . . ... .. .... 318
Was ist eigentlich Elektrizitdt? . . . . . . . . . . . . . .. ... 321
Wissenschaft-Kunst-Spiel . . . . . . . . . . . . .. .. .. .. 324
Verabsdumte Pflichten . . . . . . . . . . . . . . . . ... .. 329
Naturwissenschaft und Ethik . . . . . . . . . . . . . ... ... 330
ix—




= T T T e B o e

Interviews with great scientists. Prof. Schrodinger . . . . . . - - . - 332

Anmerkungen zum Kausalproblem . . . . . . . . o oo 335
Warum sind die Atome so klein? . . . . .« . ..o e . 341
Uber die Unanwendbarkeit der Geometrie im Kleinen . . . . . . . . . 342
Quelques remarques au sujet des bases de la connaissance scientifique . . 345
Gleichheit und Relativitit der Freiheit . . . . . . o o« - o - oo 356
Les Prix Nobel en 1933. [Trinkspruch] . . . . . « « - - = =+ v " 359
Les Prix Nobel en 1933. Erwin Schrodinger . . . . . .« « - - - . 361
Indeterminism and Free Will . . . . . . . .« o« oo e L. 364
World Structure . . « « o « o o e e e e s e e e e 366
Prof. Richard Bir [ Nachruf] . . . . - e e e e e e e e e e 369
La structure de I'Univers en relation avec la structure corpusculaire . . . 370
Osterreichische Wissenschaft . . . .« « < o« o oo e 375
Der Geist der Naturwissenschaft . ... . « . « o« =« - 00 379
Die Besonderheit des Weltbilds der Naturwissenschaft . . . . « -« - - 409
Theoretiker und Praktiker . . . .5 o . oo .o 454
What is an elementary particle? . . . . . .« . . o e e 456
The Future of Understanding . . . . - « - « - o« o« 0o 464
Are There Quantum Jumps? Part I . . .« o o« o v v e e e 478
Are There Quantum Jumps? Part II . . . . . R L. .. 493
L’image actuelle de la matiére (Sommaire) — Unsere Vorstellung von der
Materie . . « o o e e e e e 503
What Is Matter? . . . « « o « « « o o s s s e e 527
Orientierung im Weltall . . . . .« « « -« - = o st 533
Erdalter und Weltalter . . .« « « « « « « « o o s s s 538
Die Kohlenstoff —Uhr . . . .« « « o oo s 544
Raum und Zeit . . o . o o e e e e e e e e 550
The Philosophy of Experiment . . . . . « « o« « e o0 558
Atomenergie . . . . . .« - o - o - s e e e e e e e e e e 569
Die AtOmisten. . . . « « « « o . e s e x s s e st 575
Festrede, gehalten bei der Erdffnung der fiinften Weltkraftkonferenz,
Wien 1956 .« o v v e e e e e e e e e e e 585
Zur Geistesgeschichte der Stellung der Menschen . . . .« « - . - - 592
Die Atomtheorie . . . « < o« e e e s e e e e e 595
Die Wandlung des physikalischen Weltbegriffs . . . « « « - « « - - 600
Infinites — A Discourse on Transfinite Numbers . . . . . - « « - - - 609
ANHANG
Nachwort und Hinweise fiir den Benutzer . . . . . . . - . « - - . . 615
Schriftenverzeichnis . . .« « o o o o e e e s e e 617
Zeittafel . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 646
Ehrungen und Mitgliedschaften . . . . . . - .« o oo e 649
x—

e sem TS T N AR I Ol TR




il

In der wissenschaftlichen Sitzung am 8. Dezember 1928 sprach

n Herr Professor Dr. E. Schrédin ger-Berlin
uber:

wDer erkenntnistheoretische Wert physikalischer Modellvor-
stellung-en.“'

GewiB jeder, der sich in den letzten Jahrzehnten mit den Forschungen iiber
(e die Struktur der Materie befaBt hat, ist wenigstens augenblicksweise von einem
i - Gefiihl pachtwandlerischen Schwindels befallen worden, angesichts der unwahr-
scheinlich genauen Detailbehauptungen, zu denen wir da gelangt sein wollen. Und
: “er hat sich gefragt: Ja zum Donnerwetter, ist das wirklich bewiesen und sicher,
HHi8 existieren diese Atome und Elektronen usw. wirklich so und in diesen An-
' ordnungen? Sind sie wirklich (wie viele behaupten) so sicher gestellt wie hand-

greifliche Bestandteile meiner Umgebung? v ‘

Betrachten wir irgendeinen Umgebungsbestandteil, z. B. dieses Obstkorbchen,
und fragen wir ‘uns: warum und in weélchem Sinn schreiben wir i h m reale Exi-
stenz zu, wodurch unterscheidet es sich von einem gemalten Obstkérbchen
oder von einer Halluzination? Genauere Analyse zeigt, daB dieses Obstkorbchen.
eigentlich nichts ist als ein Geriist fir einige wirklich vorhandene und eine
groBle Menge moglicher, virtueller Sinneswahrnehmungen, die wir in bestimmter
Abhé‘ingigkeit_ voneinander mit Bestimmtheit erwarten. Erstens einmal: das Ge-
sichtsbild b1eibt, solange wir unseren Standpunkt nicht indern; dadurch unter-

- scheidet es sich von einér Halluzination. Fs indert sich in ganz bestimmter Weise,
wenn wir ihn dndern. Wir erwarten gewisse Tastempfindungen beim Beriihren,
Geschmaqksempfindungen, wenn wir in eine Frucht hineinbeiBen, das Kérbchen
wird knistern, wenn wir es driicken usw. All dieser Erwartungen sind wir uns
i. a. nicht bewuBt, aber sie sind unbewuBt zusammengedringt in dem, was wir
ein wirklich existierendes Obstkérbchen nennen. Und so geht és mit anderen. Be~
standteilen unserer Umgebung auch, das ist die Wirklichkeit, die uns um-
gibt: einige aktuelle Wahrnehmungen und Empfindungen werden automatisch
ergidnzt durch eine Fiille virtueller :Wahrnehmungen und erscheinen, zu
abhingigen Komplexen zusammengeschlossen, als existierende O b jekte. Ver-
schiedene menschliche Individuen nehmen diese Erginzung in sehr verschiedenem
Grad und Lebhaftigkeit vor, wir charakterisieren sie als aufgeweckt oder stumpf,
tippisch oder klug, wissend oder ungebildet. _

Einen anderen Sinn als den eben angedeuteten darf man, nun wohl dem Be-
griff ,wirklich Existieren* auch fiir Objekte der Wissenschaft nicht beilegen,
Es wiire leicht fiir die Wissenschaften der Biologie, der Geologie, der Astro-
nomie zu zeigen, daB das auch wirklich geschieht. Die, rezente Biologie entfernt
sich dabei iiberhaupt noch kaum merklich von der Dénkweise des gewGhnlichen
Lebens. Die Paliobiologie, die Geologie, wenn sie von dem spricht, was vor
_Jahrzehntausenden und Jahrniillionen auf der Frde sich ereignet hat, erginzt
das Selbsterfahrene durch die virtuellen, prinzipiell méglichen Beobachtungen
eines in jene Zeit zuriickversetzten menschlichen Zeugen. Ein klein wenig heikler
ist die Sache vielleicht schon bei der Astronomie. Immerhin haben auch ihre Aus-
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sagen eigentlich keinen anderen Sinn als mit Bezug auf virtuelle Beobachtungen,

~ wer kennt nicht aus populiren Vorlesungen Wendungen wie: also wenn Sie sich

auf ein Flugzeug setzen konnten, das 200 km in der Stunde macht, so wiirden
Sie, um bis zu jenem Stern zu gelangen usw.

Was uns nun bei den Objekten der Physik gelegentlich erkenntnistheore-
tisch bange macht, ist offenbar die Besorgnis, ob in diesen Fillen iiberhaupt noch
virtuelle Beobachtungen prinzipiell denkbar sind, auf welche das - ,wirklich
Existieren* dieser Objekte bezogen werden kann. Diese Besorgnis ist nicht un-
berechtigt. Sie griindet sich auf die auBerordentliche Feinheit der Strukturen,
um die es sich da handeln soll. Nehmen Sie 'die Raumgitter der Kristalle. Nehmen
Sie das Bohr’sche Atom mit seinem Kern und seinen verschlungenen Elektronen-
bahnen. Modelle davon, in groSem MaBstabe, konnen wir von allen Seiten be-
trachten, betasten. Gibt es irgend etwas, irgendeing wenigstens prinzipiell vor-
stellbare Beobachtung, welche diesem Beschauen und Betasten an den Atomen
und Elektronen selbst éntspricht? .

Nun das Besehen hat bekanntlich seine Schwierigkeiten. Sie wissen, diese
Strukturen sind viel feiner, als daB sie sich dem fiir uns sichtbaren Licht
iiberhaupt aufprigen kénnten. Das Mikroskop hat eine Eeistungsgrenze, niir Struks
turen von etwa der Kleinheit der Lichtwellenlinge kdnnen noch einigermaBen
erkannt werden, feinere nicht. Das sichtbare Licht ist fiir unsere Objekte viele

“tausendmal zu grob. Wir miiBten feineres Licht nehmen, kurzwellige Rontgen-

strahlen. Und damit ist man nun wirklich in eine m, Fall, beim Raumgitter der
Kristalle so weit gekommen, daB man wohl das wirkliche Beschauen dieser Struk-
tur als virtuelle Beobachtung gelten lassen darf. Die Laue’sche Beugungsfigur
eines Kristalls im Réntgenlicht ist etwas vollkommen Analoges, wie die Beugungs-
figur, die ein mikroskopisches Objekt in der Brennebene erzeugt. Es fehlen,
uns zwar die Linsen, um es wirklich zu einem Bild zu vereinigen, aber wir
kénnen die Beschaffenheit, die das Bild haben wiirde, so eindeutig erschlieSen,
daB die wirkliche Beobachtung dadurch in véllig befriedigender Weise
ersetzt wird. : _ :

Wie steht es nun mit dem Atom? Die Laue-Bilder geben auch einen gewissen
(ebenso direkten) Einblick in die Anordnung der Elektronen im Atom. In den
Gitterpunkten sitzen ja Atome, und man kann aus den Bildern erschlieBen, daB
das, was streut (nach der Theorie: die Elektronen), eine gewisse, riumliche
Ausdehnung und Anordnung besitzt. Aber leider tritt nun hier nach weitgehender

Steigerung des rdumlichen Auflésungsvermogens, die Grobheit unseres

zeitlichen Aufldsungsvermdgens sehr hindernd in den Weg. Wir bekommen
nicht ein Bild von der augenblicklichen Verteilung der ,streuenden Substanz,
sondern von. der mittleren Verteilung wihrend einer Zeit, wihrend welcher im
Bohr’schen Modell die Elektronen viele, viele Umliufe vollziehen sollen, wobei
sie, (da die Bahnen ja nicht exakt periodisch sind, sondern Prizessionen und
Periheldrehungen vollfiihren), den ganzen Raumteil in der Umgebung des Kerns
abstreichen. Es ist hier also nicht davon die Rede, da sich wirklich das einzelne
Elektron an einem bestimmten Ort oder auch nur die einzelne Flektronenbahn in
bestimmter Form feststellen lieBe. Wire ,das Streuende wirklich schon in
jedem Augenblick diffus rdumlich verteilt, so wiirde sich dasselbe Bild ergeben.
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Nun brauchte ja aber die virtuelle Beobachtung, auf welche wir die Behaup-
tung von der wirklichen Existenz der Elektronenbahnen griinden wollen, nicht
gerade den Charakter einer direkten visuellen Beobachtung, eines Sehens zy
haben. Man kénnte sich sagen: Die Elektronen sind ,,Feldzentren®, die sich als
solche natiirlich nicht so direkt ,sehen* lassen. Das, was an ihnen beobachtbar
ist, ist ihr Feld. Wir kennen die Gesetze des Feldes bewegter Ladungen aus makro-
skopischen Versuchen, wir kennen ferner die Gesetze, nach denen die Elektronen
in einem #uBeren elektromagnetischen Feld sich bewegen, vor allem aus den
Versuchen mit Kathodenstrahlen. Die Behauptung, daB wirklich solche
Elektronen, wie wir sie aus dem Kathodenstrahl kennen, sich auf diesen winzigen,
‘Bahnen bewegen, k a nn keinen anderen Sinn haben, als da8 sie nach denselben
Gesetzen sich bewegen und von Feld umgeben sind wie dort. Denn das Elektron
der Kathodenstrahlen war begrifflich nichts weiter als ein Feldzentrum, das vom
duBeren Feld in bestimmter Weise angegriffen wird. Fragen wir' also: kann man
es als prinzipiell méglich bezeichnen, durch genaue Registrierung des elektro-
magnetischen Wechselfeldes, das ein einzelnes Atom umgibt, die von der Bohr-
schen Theorie behaupteten Elektronenumliufe zu erschlieBen?

Sie wissen, daB die Antwort: N ein lautet. Und zwar ganz unabhingig da-
von, ob man eine so genaue Feldregistrierung am Finzelatom fiir moglich hilt
oder nicht. Nicht nur erfiillen die Bahnen selbst nicht ,die gewd6hnlichen Ge-
setze der Elektrodynamik®, sondern auch das Feld ist ein total anderes, als
man erwarten wiirde, es enthilt ganz andere Frequenzen als die Frequenzen
der Elektronenumliufe sein sollten, — das IiBt sich schon aus dem Gesamt-
effekt vieler Atome erkennen, und das gesiand die Bohr’sche Theorie ja von
allem Anfang an offen ein. :

In dem Augenblick, wo man sich das klar gemacht hat, ist aber die er-
kenntnistheoretische Frage: existieren’ die Elektronen im Atom auf diesen Bah-
nen wirklich? mit einem iiberzeugten N ein zu beantworten, went man es nicht
vorzieht, der Fragestellung jeden Sinn -abzusprechen. Es hat nimlich tatsichlich
nicht viel Sinn, nach der wirklichen Existenz von etwas zu fragen, wenn man
doch {iberzeugt ist, da8 die beobachtbare Wirkung, durch die es sich ‘manifestieren
wiirde, wenn es existierte, sicher nic ht beobachtet wird. Trotz der unerme8-
lichen Forderung, welche wir der Bohr’schen Theorie verdanken, halte ich es
fiir sehr beklagenswert, daB das lange erfolgreiche Hantieren mit ihren Bildern
unser erkenntnistheoretisches Taktgefiithl solchen Fragen gegeniiber abgestumpft
hat. Wir miissen ees unbedingt wieder schiirfen, damit wir uns mit den neuen Theo-
rien, die heute an die Stelle der Bohr’schen getreten sind, nicht allzu rasch zu-
frieden geben, nicht glauben, am Ziel zu sein, wenn wir es noch lange nicht
sind, : :

Es ist heute nicht meine Aufgabe, diese neuen Theorien, sei es auch nur in
ihren Grundziigen, vor Ihnen zu entwickeln, wohl aber will ich von einem neuen,
merkwiirdigen und folgenschweren erkenntnistheoretischen  Gesichtspunkt
sprechen, der dabei zu Tage getreten ist.

_Erinnern Sie sich an die Leistungsgrenze des Mikroskops, von der ich frither
sprach. Man kann eine Gewebestruktur von, sagen wir 100 A Maschenweite, mit
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sichtbarem Licht von A = einige 1000 A einfach deshalb nicht mehr »Sehen; weil
eine so feine Struktur sich einem so groben Agens schlechterdings nicht aufzu-

prigen vermag. Nehme ich dagegen Réntgenlicht A = 1 A, so gelingt es ohne
weiteres. Diese Beobachtungsgrenze ist also eine relative, abhingig von der
Feinheit des benutzten Lichtes. Die neue Erkenntnis (oder Vermutung), von der
ich sprechen will, behauptet aun, daB es eine absolute Grenze von dhnlicher
Artgebe. Die Naturselbst,soweitsieunserer Beobachtung zu-
ginglichist (und was dariiberist,istnicht Gegenstandder
Naturforschung) enthédlt nicht mehr Detailstruktur — ganz
ihnlich wie das abgebeugte gelbe Licht die Detailstruktur eines allzu feinen Ge-
webes eben einfach nicht enthilt, weshalb sie auch nicht aus dem Beugungs-
bild abgelesen werden kann.

. Doch handelt es sich bei dieser absoluten Grenze nicht um eine rein rium-
liche — in dem Punkt hinkt'die Analogie. Riumlich kénnen wir prinzipiell so weit
gehen wie wir wollen, wir miissen bloB immer kurzwelligeres Licht verwenden.
Vielmehr bezieht sich die Grenze (und das ist vielleicht recht befriedigend) auf das
Riumlich-Zeitliche, auf jene Union von Raum und Zeit, die nach der
Relativititstheorie das zutreffende Anschauungsschema, die ,Welt ausmacht.

Um das ein wenig deutlich zu machen, erinnere ich Sie zunichst
an das praktische Beispiel, von dem frither die Rede war. Durch Verwendung
kurzwelligen Rontgenlichtes war es uns gelungen, die riumliche Unterscheidungs-
fihigkeit bis zur Unterschreitung atomarer Dimensionen zu schirfen. Aber der
Mangel an zeitlicher Unterscheidungsfihigkeit lieB uns doch wieder nur ein ,ver-

schwommenes® (zeitlich verschwommenes) Bild der Elektronenanordnung

erkennen. .
Ein anderes, theoretisches, Beispiel. Atomare Energien messen wir durch
Frequenzmessung nach der Grundgleichung der Quantentheorie:
' E = hv
Dazu bedarf es einer gewissen Z eit. Stellen wir es uns grob sinnlich vor: w1r
zdhlen n Schwingungen und stoppen die Zeit/At ab, dann ist
n
At

v 1 .
aber offenbar mit einem Fehler Av = < weil ja der Vorgang des Zihlens nur

y =

eine ganze Zahl als Ergebnis liefert, also auf -'__ % ungenau ist. Das ergibt einen

h
moglichen Fehler der Energiemessung von A E = At also At X AE=h.

Das Produkt: Unschirfe der Energie X Unschirfe des Zeitpunktes ist groBen-
ordnungsmiBig durch h gegeben, — Die Energie ist — relativistisch — die 4.
Komponente des Energieimpulsvektors, die Zeit die des Ortsvektors. Die Un-
schirfebeziehung iibertriigt sich auf die anderen Komponenten, z. B.:

Ax - Apx =h,
wo py der Impuls in der x-Richtung ist. So gehdren immer zwei Variable
zusammen, die einander in der Schirfe beeintrichtigen, indem das Produkt
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ihrer Unschirfen = h ist (gréBenordnungsmiBig). Es sind die nach der Hamil-

tonschen Mechanik ,konjugierten‘ Variablen.

Der Gedanke, der auf Heisenb erg zuriickgeht, hat"etwas Befriedigendes,
weil er uns iiber die miSlungenen Versuche trostet, die wir unternommen hatten,
unseren speziellen Bildern wenigstens durch virtuelle Beobachtungen erk_
lichkeitswert zuzusprechen. Wir haben offenbar in manchen Fillen Beobachtungen
fiir prinzipiell moglich gehalten, die es in Wahrheit nicht sind, und sind so in
Widerspriiche verwickelt worden — z. B. in den Widerspruch, daB dem Licht
gleichzeitig die Eigenschaften einer Wellenstrahlung und einer korpuskularen
Strahlung zukommen sollen (und ebenso den Kathodenstrahlen, wie wir heute
wissen). Heisenbergs Gedanke hat aber auch etwas tief Aufregendes. Er macht das
Sprechen mit den fritheren Worten und Begriffen ungeheuer schwer. Manche
ernsten 'Fragen von frither macht er illusorisch. In einem bestimmten Zeit-
punkt nach der Energie eines Systems zu fragen, soll keinen Sinn haben. Dann
wird die Frage, di¢ uns so brennend interessiert, ob die Energie wirklich sprung-
haft oder stetig von einem Atom auf das andere iibergeht, natiirlich illusorisch,
Ort und Geschwindigkeit eines Massenpunktes lassen sich nicht beide scharf an-
geben., Dann ist ein Massenpunkt ein Ding, das nicht eine bestimmte Bahn
beschreibt, die Frage, welche Bahn er beschreibt, wird im bisherigen Sinn illuso-
risch. — Der neue Gedanke verbietet offenbar iiberhaupt die Formung von Bil-
dern oder Modellen, welche das Raumzeitkontinuum in allen Details liickenlos,
eindeutig und stetig ausfiillen. Die beobachtbare W elt (und eine andere geht
uns als Naturforscher nichts an) ist vielleicht eigentlich kein Kontinuum! Vor
der Frage, wie wir sie uns and e rs vorstellen sollen, stehen wir aber heute noch
als vor einem vollkommenen Ritsel. Mit der Antwort, die mir der geniale junge
Dirac einmal im Gesprich gegeben hat: iberhauptnichtvorstellen! —
werden wir uns nichtauf die Dauer zufrieden geben.

Abgelesen wurde der neue Gedanke merkwiirdigerweise aus einem sehr be-
stimmten Bild, aus einem, das detaillierter als jedes frithere das Raumzeitkon-~
tinuum liickenlos und eindeutig mit Geschehen erfiillte: ndmlich aus dem Bilde
der Wellenmechanik. Das mag im ersten Augenblick frappieren. Aber wenn
Heisenberg recht hat, wenn wirklich diese fundamentale Schranke der Beobach-
tungsschirfe besteht, so ist es nicht sehr verwunderlich, daB wir, denen der ana-
loge Sachverhalt aus der Wellenoptik geldufig ist, ein undulatorisches Bild der
Materie besonders passend finden, um.auch diese universelle Grenze zu
erfassen. Man ersetze den Massenpunkt durch eine Wellengruppe, wobei Wellen-
linge A und Impuls p so zusammenhingen:

h
P =

A

Um eine Gruppe aufzubauen braucht man aber ein gewisses A- lnte rvall und zwar
so groB, daB, wenn A X die ,,Dicke” (Tiefe) des Packets* ist, )\ (d.i. die Anzahl
der Wellen, die auf die Strecke AX entfallen) um die GréBenordnung 1 schwankt:

2ax - a(y) =
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Multiplizieren Sie mit h, soisth . A (T) die Unschirfe A px, also

AX . Apx = h.
Dermathematische Zusammenhang zwischen dem Unschiirfegesetz und dem
Wellenbild ist also denkbarst einfach. Viel schwieriger ist das erkenntnistheo-
retische Problem. Man kann entweder glauben: die Materie hat wirklich
Wellenstruktur. Daraus folgt dann das Unschiirfegesetz. Oder: Das Unterschirfe-
gesetz ist das Fundamentale. Das Wellenblld ist bloB ein bequemer Denkbehelf,
um es zu erfassen und darzustellen.

Sehr eigenartig ist das Verhiltnis des Unschirfegesetzes zu den ilteren Fas-
sungen der Quantentheorie. Da muB zunichst daran erinnert werden: eigentlich
ist das Gesetz altbekannt. Denken Sie an die quantenstatistischen Arbeiten von
Planck, mit seiner Zellenteilung des Phasenraumes und der Behauptung, es
habe keinen Sinn, die Statistik weiter zu treiben als daB man angibt, in
welcher von den Zellen der GroBe h, bzw. h3 bzw. h! (bei 3 bzw. f Freiheits-
graden) der Systempunkt sich aufhalte. Das entspricht genau dieser Heisen-
berg’schen Unschirfe h fiir jedes Paar kanonisch konjugierter Variablen. Man
hat wohl spiiter mehr dazu geneigt, die Sache so aufzufassen: ,in Wirklichkeit* be-
finde sich der Phasenpunkt aber doch auf den Grenzmannigfaltigkeiten der Zelle
— entsprechend einer scharfen Quantelung. Bedenkt man nun, dafi die H.sche
Unschirfebeziehung genau der ZellengréBe entspricht, sie gerade ausfiillt, sozu-
sagen, dann iiberliuft es einen plétzlich eiskalt: ja dann wird ja eigentlich die
scharfe Quantelung gerade genau wieder beseitigt, die Unschirfe entspncht ge-
rade dem Abstand benachbarter Energieniveaus.

Nun es ist hicht ganz so, obwohl es zuniichst so aussieht. Wenden wir die
Unschirferelation auf eine Wirkungsvariable J und ihre kanomsch konjugierte
Winkelvariable w an: _

Aw . A] = h

Die ] sind jene GréBen, die bei scharfer Quantelung ,,nur um ganze Vielfache von
h fortschreiten. Die w anderseits sind jene GroBen, in denen ,alles periodisch
mit der Periode 1¢¢ ist. Daher erscheint tatsichlich A w = 1 als griBite zuldssige
,Unschirfe® fiir w, also A] mindestens = h, der Quantenstufe. Um A]
kleinerzumachen, miissen wirfiirAw einengréBerenWert
zulassen, d. h. wir miissen das System wihrend vieler Perioden beobachten.
Scharfe Quantlslerung ist also eine Eigenschaft, die das System nicht in jedem
Augenblick besitzt, eine Eigenschaft, die sich nicht etwa schon nach einem Umlauf,
sondern erst nach sehr vielen Umliufen an ihm manifestiert. —

Kehren wir zu dem Ausgangspunkt unserer heutigen Ueberlegung zuriick,
das war: der Zweifel, ob unsere detaillierten Bilder von der Struktur der Materie
denselben Wirklichkeitswert haben wie handgreifliche Umgebungsbestandtelle —
wie dieses Obstkorbchen. Sind sie, wie die letzteren, das Geriist fitr prinzipiell
mogliche, virtuelle, Wahrnehmungen?

Wenn wir das auch in manchen Fillen — z. B. fiir die Kristallgitter — weit-
gehend bejaen durften, so scheint doch gerade die zuletzt besprochene Wendung
der Quantentheorie jene Zweifel in der grausamsten Weise zu bestdtigen. Nicht
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nur die speziellen Bilder, die wir uns mit Rutherford und Bohr vom Atominnern
gemacht hatten, sondern iiberhaupt kein detailliertes, bestimmtes Bild wird An-
spiuch auf vollen Wirklichkeitswert erheben konnen, wenn den virtuellen Be-
obachtungen, auf die solcher Anspruch sich stiitzen muBte, eine prinzipielle,
uniibersteigliche Schranke gesetzt ist.

Ich glaube dazu kann man doch einige erkenntnistheoretische
Trostwortesagen. Wirdiirfennichtvergessen,da8dieBilder
und Modelle schlieBlich doch keinen anderen Zweck

haben, als alle prinzipiell méglichen Beobachtungen an -

ihnen aufzuhidngen. DaB wir sie sinnvoller Weise nicht mit Details aus-
schmiicken diirfen, die prinzipiell unbeobachtbar sind, werden wir ebenso wenig
bedauern, wie wir es frither bedauert haben, daB wir nicht wuBten, ob der mi-
kroskopische Tennisball, als den wir uns das Elektron dachten, rot, gelb, oder
weil ist. Ist die Heisenbergbehauptung richtig und scheint sie im ersten Moment
prinzipiell unausfiillbare Liicken in unser physikalisches Weltbild zu schlagen, so
miissen die Gebiete, die wir prinzipiell nicht mit Denkinhalt ausfiillen diirfen,

‘eben einfach fortblelben Das ist natiirlich nicht ganz leicht, weil es sich mcht

etwa um gewisse Raumzeitgebiete handelt, die fortzulassen sind, sondern um Ge-

biete des begrifflichen Denkens. Aber ich glaube bestimmt, ,daB das gelingen

muB, ohne zit dem Ergebnis zu fithren: ein anschauliches Bild ist iiberhaupt un-
moglich. Es wird dhnlich sein wie frither mit der ,,Farbe des Elektrons®. DaB. es
sinnlos war, dem Elektron eine bestimmte Farbe beizulegen, wihrend doch jeder
anschauliche Gegenstand irgendeine farbliche Beschaffenheit besitzt, hat doch
die Anschaulichkeit des alten Elektronenbildes nicht ernstlich beeintrichtigt. Und
so werden wir uns auch von den neuen Bildern erst dann mit mehr Ruhe und
Sicherheit fithren lassen kénnen, wenn wir ein bestimmtes Gefiihl dafiir erworben
haben, was an ihnen belanglos ist.
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Sonderdruck aus Die Naturwissenschaften. 17. Jahrg., Heft 1
( Verlag von Julius Springer, Berlin W9)

Was ist ein Naturgesetz?

Von E. SCHRODINGER, Berlin.
(Antrittsrede an der Universitit Ziirich, 9. Dezember 1922.)

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

Man sollte glauben, da3 auf die Frage, was
unter einem Naturgesetz zu verstehen sei, kaum
eine Wissenschaft klarere und bestimmtere Antwort
miifite geben koénnen 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 hoheren BewuBt-
seins in einer Umgebung, deren Verinderungen
fiir sein Wohl und Weh von der allergréten Be-
deutung sind. Die Erfahrung — anfangs die
unsystematische des tdglichen Lebenskampfes,
spater die systematisch planvolle des wissenschaft-
lichen Experiments — zeigen ihm, daB die Vorginge
in seiner Umgebung nicht mit kaleidoskopartiger
Willkiir einander folgen, sondern daB darin
erhebliche Regelm#Bigkeit zutage tritt, deren
Erkenntnis mit Eifer von ihm gepflegt wird, weil
sie ihn in seinem Lebenskampf sehr fordert. Die
erkannten RegelmifBigkeiten haben durchweg den
gleichen Typus: gewisse Merkmale eines Er-
scheinungsablaufes zeigen sich immer und {iberall
mit gewissen anderen Merkmalen verkniipft.
Dabei ist von besonderer biologischer Bedeutung
der Fall, daB die eine Merkmalgruppe der anderen
zeitlich voraufgeht. Die Umstande, die einem ge-
wissen, oft beobachteten Erscheinungsablauf (4)
vorangehen, scheiden sich typisch in zwei Gruppen,
bestindige und wechselnde. Und wenn weiter
erkannt wird, daB3 die bestindige Gruppe auch
umgekehrt immer von 4 gefolgt wird, so fithrt 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, daB 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 bestirkt.

Als Naturgesetz nun bezeichnen wir doch wohl

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

‘Wo bleibt hier noch eine Unklarheit, wo AnlaB
zu einem Zweifel? Da das Tatsichliche auBer Dis-
kussion steht, offenbar hochstens an der Richtigkeit
oder allgemeinen ZweckmiBigkeit 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 Kausalitit gefiihrt hat, die gemeinsame
Waurzel der beobachteten strengen GesetzmiBig-
keit — der Zufall ist.

Bei jeder physikalischen Erscheinung, an -der
wir eine GesetzmiBigkeit beobachten, wirken
ungezihlte Tausende, meistens Milliarden einzelner
Atome oder Molekiile 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 Atoms mit Tausenden anderer den beobach-
teten Effekt bestimmt.) Es ist nun, mindestens in
einer sehr groBen Zahl von Fillen ganz verschie-
dener Art gelungen, die beobachtete GesetzmaBig-
keit voll und restlos aus der ungeheuer groBen Zahl
der zusammenwirkenden molekularen Einzelpro-
zesse zu erklaren. Der molekulare EinzelprozeB mag
seine eigene strenge GesetzmaBigkeit besitzen oder
nicht besitzen — in die beobachtete GesetzmiBigkeit
der Massenerscheinung braucht jene nicht eingehend
gedacht zu werden, sie wird im Gegenteil in den
uns allein zuganglichen Mittelwerten iiber Millionen
von Einzelprozessen vollstindig verwischt. Diese
Mittelwerte zeigen ihre eigene, rein statistische
Gesetzmdifigkeit, 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 — zugleich ihren Ausgangspunkt in histo-
rischer Beziehung — bildet das Verhalten der Gase.
Der Einzelproze8 ist hier der ZusammenstoB
zweier Gasmolekiile miteinander oder mit derWand.
Der Druck eines Gases gegen die Winde, den man
frijher einer besonderen Expansivkraft der Materie
im Gaszustand zuschrieb, kommt nach der Mole-
kulartheorie durch das Bombardement der Mole-
kiile zustande. Die sekundliche Zahl der StoB8e
gegen I qcm Wandfliche ist enorm groB, bei
Atmosphérendruck und o° C hat sie 24 Stellen
(2,2 X 10%), im #uBersten irdischen Vakuum fiir
1 gmm und 1/ 44, 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
erklirt auch alle anderen FEigenschaften der
wirklichen Gase, wie Reibung, Wirmeleitung,
Diffusion — und zwar rein statistisch durch den
im einzelnen vollig unregelméiBigen Austausch der
Molekiile zwischen verschiedenen Teilen des Gases.
Man pflegt bei diesen Rechnungen und Uberlegun-
gen allerdings fiir das Einzelereignis — den Zu-
sammensto — die Gesetze der Mechanik voraus-
zusetzen. Aber notwendig ist das durchaus nichs.
Es wiirde vollig geniigen, anzunehmen, da8 beim
einzelnen StoB eine Zunahme oder eine Abnahme
der mechanischen Energie und des mechanischen
Impulses gleich wahrscheinlich sind, so daB diese
Gr68en im Mittel sehr vieler Stifle 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 véllig unbestimmt ist.

Aus dem Gesagten ergibt sich, daB die statisti-
sche Auffassung der Gasgesetze mdglich, vielleicht,
daB sie die einfachste, aber nicht, daB sie die
einzig mdgliche ist. Ein Experimentum crucis

ist folgender Versuch. Als statistischer Mittelwert

mufB 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 Fliche
und je geringer die Trdgheit des Korpers, dem sie
angehort, damit er auf kurzperiodische Schwan-
kungen mdglichst ungesiumt 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 EinzelstoBe,
welche das Teilchen wihrend einer meBbaren Zeit
erleidet, ist zwar immer noch sehr groB, aber doch
nicht so groB, daB ein allseitig vollig gleicher Druck
resultierte. Durch zufilliges Uberwiegen der Stoe
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 einbiiflen,
in dem MaBe, als die Zahl der kooperierenden
Einzelprozesse abnimmt. Ein biindigerer Beweis
fiir den wesentlich statistischen Charakter minde-
stens dieses Gesetzes 148t sich nicht denken.

Ich kénnte noch eine groBe Anzahl experi-
mentell und theoretisch genau untersuchter Fille
anfithren, so das Zustandekommen der gleich-
miBig blauen Himmelsfarbe durch die vollig
unregelmiBigen Schwankungen der Luftdichte
(infolge ihrer molekularen Konstitution) oder den
streng gesetzmiBigen Zerfall radioaktiver Sub-
stanzen, der aus dem regellosen Zerfall der einzelnen
Atome sich aufbaut, wobei es ganz vom Zufall

[ Die Natur-
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abzuhingen scheint, welche Atome sogleich,
welche morgen, welche in einem Jahre zerfallen
werden. — Mehr als durch noch so viele Einzelfille
wird unsere Uberzeugung vom statistischen Cha-
rakter der physikalischen GesetzmaBigkeit dadurch
bestirkt, daB einer der allgemeinsten Erfahrungs-
sitze, der sog. I1. Hauptsatz der Thermodynamik
oder Entropiesatz, der diberhaupt 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, muB
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 korper-
liches System im n#chsten Augenblick verindern
wird, 148t sich zwar nicht aus ihm allein bestimmen,
wohl aber schlieft er gewisse Verdnderungen aus,
und darunter befindet sich ¢mmer auch die der
wirklich eintretenden g entgegengesetzte Ver-
dnderung. Die statistische Betrachtungsweise

* verleiht nun dem Entropiesatz folgenden Inhalt:

alles Geschehen entwickelt sich von relativ unwahr-

- scheinlichen, d. h. von molekular relativ geordneten

Zustinden 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 wére,
so ist es doch die allgemeine Meinung, daB 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 wire fiir
den, der — nachdem das Radchen in Schwung
versetzt ist — die GroBe dieses Schwunges, die
Widerstande in der Luft und an der Achse ganz
genau kennte und in Rechnung zu stellen wiifite. —
Vielfach werden sogar ganz bestimmie elementare
GesetzmaBigkeiten behauptet, so beim Sto von
Gasmolekiilen die Erhaltung der Energie und des
Impulses bei jedem einzelnen Stof.

Es war der Experimentalphysiker Franz
EXNER, der im Jahre 1919* zum ersten Male mit
voller philosophischer Klarheit Kritik erhoben hat
gegen die Selbstverstandlichkeit, mit der die Uber-
zeugung von der absoluten Determiniertheit des
molekularen Geschehens von jedermann gehegt
wird, Er kommt zu dem Schlu8, daB das Behaup-
tete zwar mdglich, jedoch keinesfalls notwendig, und
bei Licht betrachtet, gar nicht sehr wahrscheinlich ist.

1 F. EXNER, Vorlesungen iiber die Physikalischen
Grundlagen der Naturwissenschaften. Wien, F. Deu-
ticke 1919.
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Was zunichst die Nichinotwendigkeit anlangt,
so habe ich mich schon friiher dariiber ausgespro-
chen und glaube mit EXNER, da8 sie sich aunfrecht-
erhalten 148t, ungeachtet dessen, daB die meisten
Forscher sogar ganz bestimmte Ziige der elementa-
ren GesetzmaBigkeit fordern., Natiirlich kénnen wir
den Energiesatz im groBen dadurch erkliren,
daB er schon im kleinen gilt. Aber ich sehe nicht,
daB wir miissen. Ebenso kinnen wir ja die Expansiv-
kraft eines Gases als Summe der Expansivkrifte
seiner Elementarteilchen erklaren. Hier ist eine
solche Auffassung wunzufreffend, ich sehe nicht,
weshalb sie dort die einzig mdogliche sein soll. — Im
iibrigen ist anzumerken, da8 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 1a8t.

Woher aber stammt diese Denkgewohnheit?
Aus der jahrhunderte-, jahrtausende langen Beob-
achtung gerade derjenigen natiirlichen Gesetz-
maBigkeiten, von denen wir heute mit Sicherheit
wissen, daB sie nicht — jedenfalls nicht unmittel-
bar - kausale, sondern wunmiitelbar statistische.
GesetzmiBigkeiten sind. Damit ist aber jener
Denkgewohnheit der rationelle Boden entzogen.
Fir die Praxis werden wir sie zwar unbedenklich
beibehalten, weil sie ja im Erfolg das Richtige
trifft. Uns aber von ¢hr 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 wiren die ,,eigentlichen’’, wahren,
absoluten Gesetze im Unendlichkleinen, ein anderes
die im Endlichen beobachtete GesetzmiBigkeit,
die gerade in ihren wesentlichsten Ziigen nicht
durch jene 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 ,,Mtissen'*, Die Mdg-
lichkeit, daB es sich so verhalt, 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 mdchte.

Ich méchte aber nicht dahin miBverstanden
werden, als hielte ich die Durchfiihrung dieser
neuen — sagen wir kurz akausalen (d. h. nicht not-
wendig kausalen) Auffassung fiir leicht und einfach.
Die heute herrschende Ansicht ist die, daB minde-

ist ein Naturgesetz? I

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 schlieBSen, daB 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, dal gerade
die Einsteinsche Theorie die absolute Qultighkeit
der Energie-Impulssdtze auBerordentlich 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 Zuriickfiihrung
der Gravitatwon auf das Trdgheitsgesetz. Das ein-
fachstdenkbare absolute Gesetz: wunier gewissen
Umstinden dndert sich michts — fallt wohl noch
kaum unter den Begriff der kausalen Determiniert-
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 gefiihrt werden wird. Die Zeit
verbietet mir ein niheres Eingehen auf diese Frage,
und ich muB mich auf die folgende grundsitzliche
Bemerkung beschrinken, die zugleich unser Er-
gebnis kurz zusammenfaBt:

Die von EXNER aufgestellte Behauptung geht
dahin: es ist sehr wohl méoglich, daB die Natur-
gesetze samt und sonders statistischen Charakter
haben. Das hinter dem statistischen Gesetz heute
noch ganz allgemein mit Selbstverstindlichkeit
postulierte absolute Naturgesetz geht diber die
Erfahrung hinaus. Eine derartige doppelte Be-
grindung der GesetzmiBigkeit in der Natur ist
an sich unwahrscheinlich, Die Beweislast obliegt
den Verfechtern, nicht den Zweiflern an der absoluten
Kausalitis. Denn daran zu zweifeln ist heute bei
weitem das Natiirlichere.

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 Kausalitat uns bei der Uberwindung der
Schwierigkeiten helfen, als daB, umgekehrt, die
Theorie des Atoms das Kausalititsdogma dennoch
als — sozusagen zufillig — richtig erweisen wird.
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Antrittsrede des Hrn. SCHRODINGER.

Wenn ich heute den aufrichtig gefiillten Dank ausspreche fiir die Aus-
zeichnung, die mir durch die Wall in die Akademie der Wissenschaften zuteil
geworden ist, so ist es mir eine ganz hesondere Freude, an unserer Spitze
in voller Frische und Ristigkeit den allverelirten Meister zu schen, dessen
Nachfolger im Lelramte zu sein ich mich rithmen darf und dessen Urteil
auch Ihre Wahl entscheidend beeinflut haben wird.

Lassen Sie mich zuerst so kurz wie mdglich der unangenehmen Pflicht
geniigen, die eine akademische Antrittsrede auflegt, nimlich von sich selbst
zu sprechen. — Das alte Wiener Institut, dem Lrpwie Bortzmaxn erst kurz
zuvor auf tragische Weise entrissen worden war, das ITaus, wo Frirz IIasEx-
omrL und I‘RA‘.\Z Exnxer wirkten und viele andere von Bovrtzmaxys Sehiilern
aus- und eingingen, vermittelte mir ein unmittelbares Einfiihlen in die Idcen
dicses gewaltigen Geistes. Sein Ideenkreis spielt fiir mich die Rolle der
wissenschaftlichen Jugendgelicbten, kein anderer hat mich wieder so gepackt,
keiner wird es wohl jemals tun. Der modernen Atomtheorie kam ich nur
sehr langsam nilier. Ihre inneren Widerspriiche klangen wie kreischende
Dissonanzen an der reinen, unerbittlich klaren Gedankenfolge Bovrzmanns
gemessen. Eine Zeitlang ergrift ich formlich die Flucht und rettete mich,
angeregt durch Fraxz Exxer und K.\V.F. Konrravscnm, ins Gebiet der Farben-
lehre. Mancher eigene und mancher fremde Versuch, in der Atomtheorie
durch radikalste Abanderunv wenigstens wieder zur Klarheit zu kommen,
wurde gepriift und verwo:fen Erst pe Brogries Gedanke der Elektronen-
wellen, den ich zur undulatorischen Mechanik ausbaute, gewilrte eine gewisse
Erleichterung. Aber wir sind noch ziemlich weit entfernt von einem wirk-
lichen Begreifen des durch die Undulationsmechanik einerseits, durch l1IxisEN-
BERGS Quantenmechanik anderseits angebalinten Naturverstiinduisses. '

Die theorctische Physik setzt sich zum Ziel, aus der empirischen Mannig-
faltigkeit der Erscheinungen allgemeine Ziige oder Gesetzmifligkeiten heraus-
zulesen, derart, daB in der bunten Fiille des wirklich Erlebten jeder Einzel-
fall als AusfluB dieser wenigen einfachen GesetzmiiBigkeiten erscheint, wihrend
die anfangs uniiberblickbare Mannigfaltigkeit von Linzelfillen auf die vdllig
iiberblickbare Mannigfaltigkeit der Versuchsbedingungen zuriickgefilirt wird.
Das typische, fiir die Gestaltung unserer Wissenschaft richtunggebende Bei-
spiel einer solchen Erfassung des Geschehens durch Gesetze bildet die klassische
Mechanik, welche das Verlxalten eines Gebildes unter allen erdenklichen Um-
stiinden in wenige Grundgleichungen zusammenfait und das spezielle Verhalten
im speziellen Fall auf die speziellen Anfangsbedingungen zuriickfiihrt, mathe-
matisch gesprochen auf die speziellen Zahlenwerte der Integratlonskonstdnten

M
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“Man hat lange Zeit hindurch versucht, nicht nur ‘die Methode der
klassischen Mechanik, sondern sie selbst auf die ganze Physik auszudelinen,
wohl um ilrer Einfachlieit und mathematischen Durchisiehtigkeit willen; man
hat versucht, alle Erscheinungen durch mechanische Modelle zu legreifen.
Davon ist man lingst zuriickgekommen und heute um so melr, da die neudste
Phase der Quantentheorie die klassische Mechanik auf den Rang einer ersten
Nilierung lerabdriickt. Eine der brennendsten Fragen, die uns in diesem
Zusammenhang heute beschiftigen, ist die, ob mit der klassischen Mechanik
auch ihre Mcthode aufzugelen sei, der Grundsatz, dal feste Gesetze im Verein
mit den zufilligen Anfangsbedingungen das Geschehen im Einzelfall eindeutig
bestimmen. Es ist die Iuage nach der ZweckmiBigkeit des unverbriichlichen
Postulates der Kausalitit.

Praktisch hatte man auf die Kausalitit allerdings schon im Rahmen der
Klassisch-mechanischen Naturerklirung verzichten miissen. Mir personlich ist
diese Tatsache mit einem tiefen Jugendeindruck bei der Antrittsvorlesung Frirz
Hasenonurs verkniipft, des allzufriibh durch den Krieg uns Entrissenen, dem
ich die Grundlage meiner wissenschaftlichen Personlichkeit danke. Ks wiirde,
so erklirte uns IIasenomrr, nicht gegen die Naturgesetze verstoBen, wenn
dieses Stiick Ilolz sich plotzlich ohne erkennbaren (Jx'und in die Luft erhdbe.
Nach der mechanischen Naturerklirung ist ein solches Wunder als Umkehrung
des entgegengesetzten Vorganges nicht unmoglich, es ist nur auerordentlich
unwahrscheinlich. — Aler die Walrscheinlichkeitsauffassung der Naturgesetze,
die IIasexonrL bei diesen Worten im Auge hatte, verst6Bt noch nieht wirklich
gegen das Kausalititspostulat. Die Unbestimmtheit entspringt dabei nur aus
der praktischen Unmoglichkeit, den Anfangszustand eines aus Billionen von
Atomen zusammengesetzten Korpers genau festzustellen. Heute dagegen werden
. Zweifel an der eindeutigen Bestimmtheit des Naturgescheliens in ganz anderem
Sinne laut. Die Schwierigkeit bei der Feststellung des Anfangszustandes soll
nicht nur eine praktische, sondern eine prinzipielle sein, sie soll nicht nur
fir ein kompliziertes Gebilde, sondern schon fiir das einzelne Atom oder Mole-
kiil vorliegen. Da das prinzipiell nicht Beobachtbare fiir den Naturforscher
als Naturforscher nicht existiert, ist der Sinn dieser Meinung: schon der Zu-
stand des Elementargebildes liegt nicht in solcher Weise fest, daf3 eine ganz be-
stimmte Einwirkung ein ganz bestimmtes Verhalten des Gebildes nach sich zieht.

"Franz Exner (dem ich fir ungewdhnlich groBe Forderung persénlichen
Dank schulde) war der erste, der die Moglichkeit und die Vorziige akausaler
Naturauffassung in den Vorlesungen ertrterte, die er 1919 publiziert hat, Seit
1926 ist die Frage durch die Quantentleorie unter neuem Gesichtspunlkt
aufgerollt. Sie scheint in der Tat von grundlegender Wichtigkeit. Aber ich
glaube nicht, daB sie in dieser Form jemals Leantwortet werden wird. Ks
handelt sich bei dieser Frage meines Erachtens nicht um eine Entscheidung
iiber die wirkliche Beschaffenheit der Natur, wie sie uns entgegentritt, sondern
iiber die ZweckmiBigkeit und Bequemlichkeit der einen oder der anderen Kin-
stellung unseres Denkens, womit wir der Natur gegeniibertréten. Hexrr Porncars
hat aquefuhrt daB wir auf den wirklichen Raum’ ebensowolil die Euklidische
wie eine beheblge nicht-Kuklidiséhe Geometrie anweinden diirfen, ohne eine
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Widerlegung durch Tatsachen befiirchten zu miissen. Aber die physikalischen
Gesetze, die wir finden, sind Funktion der Geometrie, die wir anwenden, und
es kann sein, daB die eine Geometrie verwickelte,” die andere weit einfacliere
pliysikalische Gesetze herbeifiihrt. Dann ist die eine Geometrie bequem, die
andere unbequem, oline da8 doch die Worte »richtig« oder »falsch« am Platze
wiren. Almlich diirfte es sich mit dem Postulat der unverbriichlichen Kausali-
tit verhalten. Es sind woll kaum Erfahrungstatsachen denkbar, welehe end-

giiltig dariiber entscheiden, ob das Naturgeschehen in Wirklichkeit absolut

determiniert oder partiell unbestimmt ist, sondern héchstens dariiber, ob die

eine oder die andere Auffassung einen einfacheren Uberblick iiber das Be-

obachtete erlaubt. Selbst bis zu dieser Entseheidung ist wollnocl eine lange Frist.
Sind wir doch auch hinsichtlich der Geometrie der Welt nur um so unsiclierer,
seitdem wir uns mit Poixcart unserer Wahlfreiheit bewult geworden sind.

Erwiderung des Sekretars Hrn. Pranck.

‘Die Aufgabe, Ihnen, Herr Xollege Scur6pinger, auf Thre an die Akademie
gerichteten Worte eine Erwiderung zu widmen, besitzt fiic mich einen melr-
faclen Reiz, zunichst schon deshalb, weil ich zu denjenigen Ihrer Fachgenossen
gehore, die aus nichster Nihe beurteilen konnen, welche Bereicherung der
Bestand der Akademie durch die Gewinnung Ihrer jugendlichen Kraft erfaliren
hat. Sodann aber muf3 gerade die dankenswerte Selbstiberwindung, welche
Sie aufgebracht haben, um uns einen etwas tieferen Einblick in Ihre wissen-
schaftliche Gedankenwelt tun zu lassen, zu einem Meinungsaustausch iber

manche der von Ilnen angeregten Fragen einladen. Sie Liaben uns dabei wieder

dieselbe Unabhingigkeit des Urteils und denselben frischen Wagemut offen-
bart, der Sie schon frith eigene Wege gehen hieB, und den wir von Ihren
bisherigen Arbeiten auf den allerverschiedensten Gebieten der Physik her
kennen, mochten Sie nun die Dynamik elastisch gekoppelter Punktsysteme,
oder die Theorie der Brownschen Bewegung, oder den Kapillardruck in Gas-
blasen, oder die Akustik der Atmosphire, oder die Moglichkeit einer exakten
Farbenmetrik, oder die Interferenzfihigkeit stark divergierender Strahlen, oder
die Gesetze der Gasentartung, oder die Grundlagen der Quantenmechanik in
den Kreis Ihrer Interessen ziehen.

Heute ist es namentlich der von Ihnen angedeutete folgenschwere Gedanke,
ob nicht die gegenwiirtige Krisis der theoretischen Physik vielleicht auch dazu
fiihren konnte, zugleich mit der klassischen Theorie auch das Kausalititsgesetz
seiner strengen Giiltigkeit zu entkleiden, der zu einer niheren Erdrterung
auffordert. Und da Sie dem besagten Gedanken nicht nur nicht ablehnend,
sondern eher, wie mir scheint, mit einer gewissen wohlwollenden Neutralitit
gegeniiberstehen, so kann ich doch der Verlockung nicht widerstehen, hier
einmal meinerseits mit einigen Worten fiir die streng kausale Physik eine

Lanze einzulegen, selbst auf die Gefahr hin, daB ich 'Ihnenvals' ein engherziger
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Redktiondr erscheine. Dazu treibt es mich um so mehr, als wir es ja hier
mit einer Angelegenheit zu tun haben, die nicht allein die Physik angelt,
und die, wenn sie nichit von der Physik befriedigend erledigt wird, sich weit
iiber deren Grenzen hinaus vielleicht recht verhiingnisvoll auswirken konnte.

Die Frage, ob die Gesetzmiifligkeiten, auf die wir in der Natur stofen,
im Grunde simtlich nur Zufallscharakter besitzen, also statistischer Art sind,
liBt sich auch folgendermaBen formulieren: sollen wir die Erklirung fir die
tatsiichlich allenthalben auftretende Unsiclierheit und Ungenauigkeit, die jeder
einzelnen physikalischen Beobachtung anhaftet, stets nur in speziellen Eigen-
timlichkeiten des jeweils vorliegenden Falles suchen, sei es in. der kompli-
zierten Beschaffinheit des Detrachteten physikalischen Objektes, sei es in der
Unvollkommenheit der benutzten MeBgeriite einschlieflich unserer Sinnes-
organe, oder sollen wir die Unsicherheit weiter riickwirts verlegen in die
Fassung der elementaren Grundgesetze der Physik?

Zuniichst stimme ich Ihnen darin vollig bei, daB diese Frage im Grunde
eine Frage der ZweckmiBigkeit ist. Denn eine jede physikalische Theorie
ist ein Geriist, das sich der Geist des Forscliers nach freiem Ermessen, so
gut er es eben vermag, zurechtzimmert, und wenn dasselbe seinen Zweck,
ein moglichst getreues Abbild der Natur vorzustellen, auch noch so gut er-
fiillt, so wird man doch niemals beweisen konnen, daB es keiner Velbesse-
rung fihig wire.
© Aber das Gerlist bedarf auf jeden Fall eines festen Grundes, wenn es
nicht in der Luft stehen soll, und wenn das Postulat der unverbriichlichen
Kausalitit sich nicht mehr wie bisher als Grundlage eignen sollte, so liegt
doch zunichst einmal die Gegenfrage nalie, was denn nun fiir die »akausale«
Physik als Grundlage eingefilhrt werden soll. Denn ganz ohne irgendeine

Voraussetzung lit sich doch dberhaupt keine physikalische Theorie ent-
. wickeln, es sei denn, daf man die bloBe Registrierung einzelner Beobach-

tungstatsachen schon-als eine Theorie ausgeben wollte.

Doch ich will hier nicht einmal so weit gehen, eine Beantwortung dieser
Frage zu verlangen. Es wiirde mir auch ganz geniigen, wenn nur irgendein
zwingender Grund dafiir angegeben werden koénnte, daB die kausale Physik
nicht ausreicht, um den Tatsachen der Erfahrung gerecht zu werden, dal also
vielleicht der Rahmen, in den sie die Naturereignisse einfassen will, zu eng
gespannt ist. Nun weist aber gerade das Beispiel, welches Sie von Ihrem
der Wissenschaft zu frith entrissenen Lehrer Fritz Hasentnrr angefiihrt haben,
nach der entgegengesetzten Richtung. Denn daB die Atome eines Holzklotzes
bei ihren schnellen unregelmiBigen Bewegungen zufillig einmal gerade alle
nach oben fliegen, ist vom Standpunkt der kausalen Plysik nicht nur nicht
unméglich, sondern sogar innerhalb eines hinlénglich langen Zeitraumes mit
einiger Walirscheinlichkeit zu erwarten, und gerade die experimentelle quanti-
tative Bestiitigung derartiger Schwankungsgesetze bedeutet in meinen Augen
eine ausgezeichnete Stiitze zugunsten des Postulates der strengen Kausalitit,

‘mit dessen Hilfe sie ja doch abgeleitet worden sind.

‘Einen Punkt gibt es -allerdings in der Dbisherigen Phys1k der einer

‘Revision bedarf, und dieser Punkt ist es vermutlich auch, der den ganzen

— 306 —

Tt e



[CIL, Ty

wir es ja hier
Physik angelit,
wird, sich weit
wirken konnte.
> Natur stoBen,
Cischer Art sind,
klirung fir die
gkeit, die jeder
)ezwllen Eigen-
in der komph-
‘8, sei es in der
wmserer Sinnes-
verlegen in die

rage im Grunde
alische Theorie
1 Ermessen, so
seinen Zweck,
och so gut er-
einer Verbesse-

mdes, wenn es
wverbriichlichen
sollte, so liegt
die »akausale«
hne irgendeine
3 Theorie ent-
elner Beobach-

swortung dieser
L nur irgendein
kausale Physik
erden, da} also
m will, zu eng
Sie von Threm
1gefilirt haben,
nes Holzklotzes
1al gerade alle
ticht nur nicht
Leitraumes mit
aentelle quanti-
meinen Augen
gen Kausalitit,

'sik, der einer
er den ganzen

e
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Zweifel an der Zuverlissigkeit des Kausalgesetzes hervorgerufen hat. Wir
miissen kiinftig die bisher stets stillschweigend gemachte Voraussetzung fallen
lassen, daB wir die Bedingungen, welche einen Vorgang kausal determinieren,
auch stets experimentell bis zu einem prinzipiell unbeschrinkten Grade von
Genauigkeit verwirklichen konnen. Diese Voraussetzung ist in der Tat mit den
Gesetzen der Quantenmechanik nicht vereinbar. Aber das ist in der exakten
Naturwissenschaft durchaus nichts Unerhértes. In der Biologie z. B. nimmt
man es als etwas ganz Selbstverstindliches hin; und doch arbeitet die Biologie
durchaus mit dem Postulat der strengen Kausalitit. Ja ich glaube nicht zu
weit zu gehen, wenn ich behaupte, daB in der Biologie die eigentliche Wissen-

‘schaft erst da anfingt, wo das Kausalgesetz in sie eingefiihrt wird.

So wird es, wie mir scheint, auch in der Physik kiinftig darauf an-
kommen, die Frage nach den Bedingungen, welche den Verlauf eines Natur-
vorganges eindeutig kausal bestimmen, grundsitzlich getrennt zu halten von
der weiteren Frage, ob und inwieweit diese Bedingungen experimentell zu
verwirklichen sind.

Wenn wir bedenken, daB bei neuartigen Problemen eine passende For-
mulierung der Aufgabe bekanntlich oft schon den halben Weg zu ihrer Lo-
sung bedeutet, so diirfen wir hoffen, daB, von diesem Standpunkt aus ge-
sehen, manche gegenwirtige Schwierigkeit sich einmal 18sen und vielleicht
auch manche Meinungsdifferenz sich als ein bloBer Streit um Worte ent-
puppen wird.

Und jetzt komme ich mit meinem letzten und stirksten Argument. Das
ist der Hinweis auf die Erfolge, die in der geschilderten Richtung bereits -
erzielt. worden sind. Hier kann ich mich angenehmerweise auf ein einziges :
glinzendes Beispiel beschrinken, nimlich.auf die Resultate IThrer eigenen

. Arbeiten. Denn Sie sind es gewesen, der zuerst gezeigt hat, wie die raum-

zeitlichen Vorgéinge in einem atomaren Gebilde in der Tat vollstindig deter-
miniert werden- konnen, allerdings nur unter der Voraussetzung, daB man
als Elemente derselben nicht wie bisher die Bewegungen der Massenpunkte,
sondern die Materiewellen ansieht, und wie die ritselhaften diskreten Eigen- .
werte der Energie des Gebildes mit absoluter Genaunigkeit aus der von Ihnen
aufgestellten Differentialgleichung zuziiglich der natiirlichen Randbedingungen
sich berechnen lassen, wobei die Frage nach dem physikalischen Sinn der .
Materiewellen zunsichst noch ganz offen bleiben kann. "

Mochte es Ihnen, verehrter Herr Kollege, gelingen, auf dieser von Ihnen
erdffneten Bahn weiter vordringend noch manche schone Erfolge zu ernten.
Das ist der zuversichtliche und aufrichtige Gliickwunsch, mit dem ich Sie
heute im Namen der Akademie willkommen heiBen darf.

Ausgegeben am 24. Juli 1929,

Berlin, gedruckt in der Relchadruckerei.
@
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Das Gesetz

der Zufiille

Der Kampf um Ursache und Wirkung in den moa’ernen'Naturwz’ssenschqﬁ‘en

Von Erwin Schrb’di\nger '

David Hume erkannte um Die Grundfrage der Naturwissenschaften ist die Weg verfolgte. Die exakten

die Mitte des 18. Jahr-  nach dem eigentlichen Wesen der Verkniipfung von Gesetze, die wir dabei beobach-
hunderts, daB kein innerer, ver- Ursache und Wirkung. Der Streit darum ist heute ten, sind ,,statistische Gesetze®,
standesmiBig erkennbarer Zu- von neuem entbrannt. Prof. Schrédinger, Mitglied wie sie an jeder Massenerschei.
sammenhang zwischen Ursache der PreuB. Akademie der Wissenschaften, kenn- nung um so deutlicher hervor.
und Witkung besteht, ferner zeichnet die beiden Fronten, die sich in der Frage treten, je groBer die Zahl dey
daB die Verursachung einer Er- nach dem Wesen der Kausalitiit gegeniiberstehen. Finzelindividuen ist, und zwar

scheinung durch eine andere,
z. B. die Erwirmung des Erdbodens durch die aufgehende
Sonne, auch nicht etwa direkt wahrnehmbar ist. Wahr-
zunehmen ist nur, daB der einen Erscheinung (Sonnenauf-
gang) die andere (Erwirmung des Bodens) stets nachfolgt
und daB dieses ,,regelmiBig aufeinander Folgen* sich nicht
gerade auf dieses eine oder auf einige besondere Phinomene
beschrinkt, sondetn ein charakteristischer Zug alles Natux-
geschehens ist. Innerlich durchschaubar oder gar denknot-
wendig ist weder der Zusammenhang der einzelnen Ursache
mit ihrer Witkung noch die RegelmiBigkeit jm Natutlauf
iiberhaupt. : -

Die Bestindigkeit der Naturgesctze ist uns durch nichts
als durch die Etfahrung verbiirgt. Warum werten wir Er.
fahrung noch anders denn als bloBe Chronik der Vergangen-

" heit? Warum riumen wir der durchlebten Vergangenheit

einen bestimmenden EinfluB auf unsere Zukunftserwartung

‘ein? Man antworte nicht: dies Regulativ hat sich bisher

als vorteilhaft erwiesen, deshalb halten wit daran fest.
Das wire ein logischer Zirkel. Denn es fragt sich eben, war-
um wir erwarten, daB3, was bisher vorteilhaft wart, es auch
in Zukunft sein werde. — Nur in ganz andetem Sinne
1aBt sich eine Begriindung geben: da der bisherige Weltlauf
gesetzmiBig war, so wiirde eine Tierart, welche nicht die
unter diesen Umstinden héthst vorteilhafte Gewohnheir
angenommen hitte, ihre Zukunftserwartung und damit
ihr Handeln nach der Vergangenheit einzurichten, im
Daseinskampf so schwer -benachteiligt gewesen sein, daf
sie sicher lingst ausgestorben wire, Wir sind aber eine
lebende Tierart. L

-DaB der Weltlauf in Wirklichkeit jene RegelmiBigkeit
aufweist, die sich uns zweckmiBigerweise zu dem Hilfs-
begtiff ,,zwangliufige kausale Verkniipfung® verdichtet
hat, daran zweifelte Hume keineswegs. Heute sind sogar
daran Zweifel aufgetaucht, u. zw. von einer Seite, von der
man sie am letzten erwartet hitte, von der exakten Natus-
wissenschaft her. Die Zweifel haben folgenden Grund.
Wit haben gelernt, die berwiegende Mehtzahl physika-
lischer und chemischer Vorgiinge als Massenetscheinungen
einer ungeheuer grofen Zahl von Eingzelindividuen,
Atomen, Elektronen, Molekiilen anzuschen. Und wir habea
weiter gelernt, daB die auBerordentlich prizisen und exakten
Physikalischen und chemischen . GesetzmiiBigkeiten, die
wir beobachten, sich alle unter ein allgemeineres Gesetz
beugen, nimlich dieses: bej jedem physikalischen oder
chemischen Votgang findet ein Fortschreiten von verhile-
nismiig wohlgeordneten Zustinden det Atom- und Mole-
kiilschwirme zu weniger geordneten statt, ein Fortschreiten
von der Otdnung zur Unordnung, ganz so, wic es zu er-
watten wire, wenn jedes cinzelhe Glied der Masse mehr
oder weniger planlos, ohne streng eindeutigen Zwang seinen

: auch dann, ja gerade dann,
wenn das Verhalten des einzelnen Individuums nicht stren,
determiniert, sondern undeterminiert, ,,zufallbestimmt ist.
Dall daraus cin stindiges Fortschreiten von der Ordnung
zur Unordnung als Obergesetz, als gemeinsamer Grund-
charakter alles Geschehens resultieren muB, erscheint
vollig verstindlich. Nach der Auffassung des Physikers
beruht datauf die sehr ausgesprochene einseiti ge Richtungs-
tendenz aller Naturvorginge. Wenn aus einem Anfangs-
zustand als Ursache ein Folgezustand als Wirkung her-
vorgeht, so ist der letztere (nach Aussage det Molekula-
physik) stets der untergeordnete und stets genau derjenige,
det bei volliger Zufilligkeit des Einzelgeschehens mit
erdriickender Wahtscheinlichkeit zu erwarten ist. So ergibt
sich das Paradoxon, dal vom Standpunkte des Physikers
die Wurzel der Kausalitit der Zufall ist, )

Dal planloser Zufall gesetzmifige Folgen haben kann,
md&chten wir an einigen Beispiclen etliutern. Man denke
sich eine groBe, anfangs wohlgeordnete Bibliothek,
welche von Tausenden von Besuchern benutzt wird, Diese
seien alle so ungezogen, ihr Buch beim Fortgehen niche
an den richtigen Standort, sondern an einen beliebigen
Platz zuriickzustelleh. Der Zustand der Bibliothek wird
dann mit sehr ausgesprochener einseitiger Richtungs-
tendenz aus einem geordneten in einen ungeordneten
tibergehen. Erstaunlicher ist, daB withrend dieses Prozesses
doch gewisse GesetzmiBigkeiten zutage treten werden,
und zwar gerade dann, wenn alles, auch das Herausgreifen
der Binde, véllig planlos erfolgt. Wenn wir dann z. B,
niach einer Woche des batbarischen Regimes von einer
80bindigen Goetheausgabe nur mehr 60 Binde am Stand-
ott, 20 verstreut finden, so werden wir damit zu rechnen
haben, daB in der zweiten Woche ungefihr weitere 15 Bande,
in der dritten nur ungefihr 11 Binde vom Standort ver.
schwinden. Denn bei der vorausgesetzten vélligen Plan-
losigkeit des Herausgreifens vermindert sich natarlich die
Gefahr, daB gerade einen von den noch am Standott ver-
bliebenen Goethebinden das Schicksal ereilt, im gleichen
MaB, wie- deren Anzah] abn.i_mmt.\:’So sehen wir hier aus
chaotischem Geschehen ein Gesetz entspringen. Die Binde-
zahl schwindet nach’ dem sogenannten »Exponentialgesetz*
oder ,,Gesetz der geometrischen Reihe®, wie der Mathe-
matiker es nennt. Genau demselben Gesetz begegnen wir
bei vielen physikalischen und chemischen Vorgingen,
beispielsweise bei der spontanen Umwandlung eines che-
mischen Elements in ¢in anderes, dem sogenannten tadio-
aktiven Atomzerfall. Dem Leser werden nun allerdings be-
rechtigte Bedenken auftauchen, ob man wohl, im Beispiel
mit der Bibliothek, das behauptete Gesetz wirklich mit
einiger Genauigkeit bestitigt finden wiirde — ja ob es
iberhaupt erlaubt sei, hier von einem »Gesetz® zu sprechen.
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Denn es handelt sich dabei doch nur um eine Wahrschein-
lichkeitsiibetlegung, letzten Endes hingt doch alles vom
Zufall ab. Dariiber ist zu sagen: bei einem achtzigbindigen
Werk wiirden in der Tat noch ganz erhebliche Differenzen
zwischen der jeweils wirklich vorhandenen und der nach
dem ,,Gesetz* exrwarteten Bindezahl zu erwarten sein. Bei
einem 80 000bindigen Werk (in einer Bibliothek von vielen
Millionen Binden) wiren diese zufilligen Abweichungen
prozentuell schon viel kleiner. Es J4Bt sich berechnen, dal
bei der ungeheuren Zahl von Atomen, die an jedem Vor-
gang beteiligt sind, auch rein statistische GesetzmiBigkeiten
jenen Grad von Exaktheit annehmen, den wir in der Natur
beobachten. Véllig scharf wird ein statistisches Gesetz
sich freilich nie erfillen. Es ist der gréfte Triumph der
statistischen Theorie der Naturgesetze, das iiberzeugendste
Argument zu ihren Gunsten, daB in zahlreichen Fillen,
z.B. gerade bei der obenerwihnten radioaktiven Um-
wandlung, kleine, ganz untegelmiBige ,,Abweichungen
vom Gesetz** wirklich beobachtet werden von genau der-
jenigen Art und Grofe, wie sie die statistische Theorie
zuvor vorausberechnet hatte!

Ein anderes Beispiel dafiir, wie aus Zufall GesetzmiBig-
keit entspringen kann, entnehmen wir dem biirgetlichen
Leben: das Versicherungsgeschift. Das, wogegen wir
uns versichern — Unfall, Tod, Brand, Einbruch —, hingt

von tausend Zufilligkeiten ab. Da es der Versicherungs-
gesellschaft aber gar nicht darauf ankommt, welches ver-+

sicherte Objekt im nichsten Jahr niederbrennt, ob dieser
oder ein anderer Versicherte verungliickt usw., sondern
bloB darauf, welcher Bruchteil der Versicherten von
Schaden betroffen wird, so vermag sie auf Grund des ihr
bekannten (aus der Statistik fritherer Jahre bekannten)
Bruchteils eine verkiltnismiflig geringe Jahresprimie zu
berechnen, gegen welche sie sich fuhig zur eventuellen
Deckung eines viel groBeren Schadens verpflichten kann.

Es war oben davon die Rede, daB die statistische Theorie
eine verstindliche Erklirung fiir die einseitige Richtungs-
tendenz des Naturverlaufes gibt, indem sie ihn als eine
Entwicklung von geordneteren zu weniger geordneteren
Zustindeh der Atomschwirme kennzeichnet, Es handelt
sich um ein sehr allgemeines Gesetz (den sogen. ,,zweiten
Hauptsatz det Thermodynamik® oder ,Entropiesatz®),

-von dem wir dberzeugt sind, daBl ihm auch die verwickel-

teren Erscheinungen des organischen Lebens, die Ent-
stehung einer komplizierten Orgafiismenwelt aus primi-
tiven Anfingen, das Aufblithen menschlicher Kulturen,
in ihren ‘physikalischen und chemischen Grundlagen unter-

- worfen sind. Das klingt etwas paradox und kann leicht

zu einer furchtbar pessimistischen MiBdeutung der zein
physikalisch’ gemeinten Behauptung fiihren, so daB ein
Wort zur Aufklirung unerliBilich ist. Es verhilt sich damit
so: nur im Ganzen genommen- nimmt die Unotdnung
bestindig zu. An einzelnen Stellen der Welt oder an be-
stimmten Korpersystetnén kann sehr wohl eine ,,Zunahme
der Geordnetheit” dadurch erméglicht werden, dafl an
andeten eine ausreichende Kompensation dafiir eintritt.
Nun stellt der Wirmevorrat der Sonne vom physikalischen
Standpunkt einen ungeheuren ,,Vorrat an Ordnung® dar,
sofern diese Wirme sich noch nicht gleichmiBig auf das
Weltall verteilt hat (wozu' sie entschiedene Neigung be-
sitzt), sondern vorldufig noch auf einen verhiltnismiBig
kleinen Teil des Raumes konzentriert ist. Die Verstrahlung
der -Sonnenwirme, wovon ein kleiner Teil uns zugute
kommt, ist der kompensierende Vorgang, der.das mannig-
faltige Leben und Weben auf der Erde erméglicht, welches
sehr hiufig im Sinne zunehmender Ordfung verlduft. Ein

kleiner Bruchteil des ungeheuren Vergeudungsprozesses.

¢

reicht hin, um das irdische Leben mit Ordnung zu speisen
und dadurch in Gang zu halten — freilich nur solange die
lebenspendende Muttet es in sich haben wird, sich (noch
dazu auf so rasend unskonomische Art!) den Luxus eines;
Planeten zu leisten, den Wind und Wolken, schiumende’
Fliisse und wogende Meere, Uppige Floren und Faunen,
aufstrebende Menschensiedlungen bedecken.

Kehren wir nun zur eigentlichen Kausalititsfrage zu-
riick. Dariiber kann man noch immer verschieden denken.
Man kann meinen, daBl wir das wahre Wesen, dic innere
Struktur der RegelmiBigkeit im Naturlauf mit der Auf-
deckung des statistischen Charakters der Naturgesetze
restlos erkannt und den Begriff des zwangliufigen Kausal-
zusammenhanges aus unsetem Weltbild zu tilgen haben —
so dhnlich wie der Begriff eines Witmefluidums aus der
Physik verschwand, als man etkannte, dal Witme nichts
weiter als ungeordnete Bewegung der kleinsten Teilchen
ist. Man wird zur Preisgabe des Kausalprinzips besonders
dann geneigt sein, wenn man darin, mit Hume, keine Denk- .
notwendigkeit, sondetn nur eine bequeme Gewohnheit
erblickt hat, erzeugt durch Beobachtung detjenigen Regel-
miBigkeit im Ablauf des wirklichen Geschehens, deren
blofB statistischetr Charakter jetzt durchschaut ist. — Hilt
man jedoch (abweichend von Hume) das Kausalprinzip
fiir eine Denknotwendigkeit, fiir ein ,,a priori, das jeder
méglichen Erfahrung unweigerlich den Stempel aufdriicke,
so wird man anderer Ansicht sein, man wird glauben, das
Verhalten ‘des einzelnen Atoms sei eben doch in jedem
Einzelfalle streng kausal determiniert; ja, man wird be-:
haupten, die streng kausale, wenn auch im einzelnen nicht
iiberblickbare Determiniertheit der elementaren Vorginge
im Unendlichkleinen sei geradezu die Vorbedingung, um
auf eine daraus zusammengesetzte Massenerscheinung
iiberhaupt statistische und wahtscheinlichkeitstheoretische
Ubetlegungen anwenden zu diitfen.

Die zweite Ansicht ist .die konservativere, die erste isp
héchst revolutionir. Sie” verhalten sich zueinander ai
reine . Antithesen. Nach det revolutioniren Ansicht ist
undeterminierter Zufall das Primire, nicht weiter Erklir-
bare, Gesetz tritt nur statistisch an der Massenerscheinung
durch Zusammenwirken sehr vieler Zufille in Erschieinung.
Nach der konservativen.ist gesetzlichet Zwang das Primire,
nicht weiter Erklarbare, von Zufall sprechen wir nur beim
Zusammenwirken  sehr vieler uniiberblickbater Teil-
ursachen. Eine expetimentelle Entscheidung des Dilemmas
diirfte kaum mdglich sein, weil eben, rein depktethnisch,
sowohl das Gesetz auf Zufall als auch der Zufall auf Gesetz
zuriickgefiihrt- werden kann, wenn ‘man Lust dazu hat.
Wo wir als letztes erkennbares Strukturelement des Welt-
bildes gesetzmiiBiges Geschehen antreffen, da kann, wer
will, eine Zufallssphire dahinter vermuten, die statistisch
das* Gesetz gebiert, Und ebenso kann der Anhinger des
KausalprinzipsjedenZufall von unkontrollierharen wechseln-
den Ursachen abhingig denken, die bald diese, bald jene
Wirkung, irnmer aber zwangliufig, hetbeifiihren.

Als Phinomen der Geiste'sgesciichte gewettet reiht sich
die gegenwirtige Aufrollung der Kausalititsfrage an die
Fragen nach dem wahren Charakter von Raum und Zeit,
welche seit Einstein von neuem diskutiert werden. Das
alte Band zwischen Philosophie und Naturwissenschaft
kniipft sich wieder enger, nachdem es voriibergehend so
stark gelockert schien. Je weiter die naturwissenschaftliche
Erkenntnis vordringt, um so weniger kann sie der philo-
sophischen Erkenntniskritik entraten, um 5o notiger wird
es aber auch fiit den Philosophen, das Gebiet der Forschung
sehr genau zu kennen, dem er die Normen der Erkenntnis
vorzuschreiben unternimmit, :
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Anmerkungen zum Kausalproblem
Von
Erwin Schrédinger (Berlin)
Aus ecinem an H. Reichenbach gerichteten Brief; vgl. die Vor-

bemerkung S. 32.
Ziirich, den 25. Januar 1924.

Um meine Stellungnahme zu diefer Frage zu bezeichnen, wird
es am beften fein, wenn ich damit anfange, meine Stellung in der
Kaufalititsfrage mit ein paar Worten zu charakterifieren — ohne
damit natiirlich wefentlich Neues zu fagen.

Das tiefe Problem der Kaufalitit {cheint mir doch in Folgendem
zu liegen: warum erwarten wir unter vollig gleichen Umftinden
ftets auch den wvollig gleichen Erfolg? — und zwar nicht erft bei
oftmaliger, fondern fchon bei der erften Wiederholung. Warum
dringt fich uns bei verindertem Erfolg ganz unabweislich die Uber-
zeugung auf, es miifiten fich die Umftinde, wenn auch noch fo
wenig geindert haben. Mit einem noch fo flarken Erfolgseinflufl
von noch fo wenig verinderten Umftinden werden wir uns {chliefi-
lich abfinden konnen, aber niemals die geringfle Erfolgsinderung
bei wirklich unverinderten Umftinden zugeben wollen.

Ich nenne das das Ritfel des Induktions{chlufles. Ich glaube nicht,
daf es fiir uns im eigentlichen Sinne 18sbar ift. Wenn man lingere
Zeit dariiber nachdenkt, ftellt fich ein auflerordentlich peinliches Ge-
fithl ein, nicht von blddfinnigem Dofen herrithrend, fondern eine
Art geiftiger Drehfchwindel, weil man ftets wieder glaubt, die Sache
begriffen zu haben, dann aber gewahr wird, daf8 man fich beftindig
in enger und enger werdenden Kreifen bewegt.

Man fragt fich: ich habe in taufend und abertaufend verichiedenen
Fillen die Erfahrung gemacht, dafl gleiche Umftinde zum gleichen
Erfolg fithren; ich fehe nun doch fchon, dafl die Welt, in der ich
lebe, ,.kaufal® eingerichtet ift, ich werde doch nicht der Narr fein,
zu glauben, daf} es fich in dem befonderen jeweils vorliegenden Fall
5 Erkenntais III
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anders verhalten werde. Aber warum wiirde ich das nirrifch nen-
nen? Das ift, in anderer Form, die Frage, von der ich ausgegangen
bin. Ich habe verfucht, das allgemeine Verfahren der Induktion
durch einen fpeziellen Induktions{chlufl zu ftiitzen: Miinchhaufen,
der fich an feinem Zopf aus dem Sumpfe zieht. — Aber ich finde es

doch wirklich nirrifch. Noch mehr: Ich habe mit diefem ,,Es nirrifch

finden* recht. Ich habe ganz offenkundig recht, wenn ich daraus,
daf gleiche Umftinde in fo und fo viel ganz verfchiedenen Fillen
ja zum gleichen Erfolg fithrten, fchliefe, dem fei ganz im allgemei-
nen fo. Taufende von Menfchen haben diefen Schluff gezogen und
ihn bis an ihr Lebensende beftitigt gefunden, alfo werde auch ich. ..
und fo zieht fich nun gar der Zopf {ebft an feinem Zopfchen aus
dem Sumpf, ufw. mit Grazie in infinitum. - ‘

Man kommt alfo wirklich und wahrhaftig iiber die Tatfache, daf
wir beftindig induktiv {chlieflen, daf wir den grofiten Nutzen da-
von haben, daf unfere ganze Lebensfilhrung darauf beruht, nicht
hinaus. Die millionenhafte Beftitigung unferer Erwartungen durch
die Erfahrung kann uns wohl zu dem Ent[chlufi fiihren, es auch
weiterhin fo zu halten; aber weshalb fie uns dazu fiihrt, kénnen
wir nicht anders als tautologifch erkliren.

Eines 138t fich vielleicht fagen. Unter welchen Umftinden wiir-
den wir nicht zum Induktionsverfahren und zum Kaufalbegriff ge-
langt fein? Doch ficherlich dann, wenn uns das Material dazu, an
dem wir den Schlufl faktifch vollziehen (wenn auch, ohne die Be-

"rechtigung nachweifen zu konnen) mangelte. Alfo wenn wir in

einer chaotifchen Welt lebten, wo wir nicht beftindig auf gleiche
Umftinde gleiche Folgen eintreten {ihen. (Man kann fich freilich
fchwer denken, dafl auf einer folchen Welt fich denkende Wefen
entwickeln.) Man koénnte fagen, nun leben wir aber doch in emer
Welt, die kein Chaos ift. Natiirlich wire das derfelbe Zirkel wie
oben. Aber es zeigt fich vielleicht doch, daff die Vorftellung von der
Kaufalitit etwas mit Realismus zu tun hat. Nur weil wir unfere
Umgebung als etwas Reales anfehen, das einen gewiflen Beftand
hat, kénnen wir dazu gelangen, diefem Realen als Eigenfchaft das
Kaufalverkniipftfein beizulegen. Natiirlich verfchlieft fich hinter
die Vorftellung eines ,relativ beftindigen Realen* nur wieder das,
was urfpriinglich gefragt war: wiefo gehabte Erfahrung iiber zu
habende etwas ausfagen kann; nidmlich jetzt: eben wegen diefer als
beftindig zu denkenden Ordnungseigenfichaft des Realen.

Daf ich iibrigens an diefe Ordnungseigenfchaft in Wirklichkeit
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gar nicht fo recht glaube, erfehen Sie aus meiner Antrittsrede, die
ich mir erlaube, Thnen beizulegen®).

Nun aber einige befondere Bemerkungen zu Ihrer Unterfuchung:
Ich ftofle mich ein wenig an der geringen Zwangsliufigkeit, mit der
in einem wirklichen Fall die ,,beherrichende Funktionenreihe* oder
gar die ,vollflindige -b. F.“ abgeleitet werden kann. Ich méchte
fagen, fie ift gar nicht wirklich extenfional gegeben (d. h. nicht ein-
mal extenfional). Sie wire es z. B. dann, wenn die Funktionsform
feftftiinde, und nur gewifle Parameter anzupaflen wiren; die folgen

‘dann bekanntlich aus einem gegebenen Beobachtungsmaterial nach

der Methode der kleinften Quadrate zwangsliufig. Dem Auffinden
der richtigen Funktionsform, fiir das es abfolut keine Methode gibt,
liegen in Wirklichkeit Schlufireihen zugrunde, die tief vom Dun-
kel des inftinktiven Erratens verhiillt find. — Aber Sie wiffen das
felbft.

Was ich das ,,unldsbare Ritfel der Induktion* genannt habe, das
verichliefit fich bei Thnen natiirlich in den ,,Wahr{cheinlichkeits-
fchluf”. Sie fagen auch felbft S. 62, daf} diefer noch wenig aufge-
klire ift.

Nun aber zu dem, was mir am wichtigften ift. S. 47: Kaufalitit
liegt vor, wenn die beherrichende Reihe den Typus I annimmt.

Ich zweifle nach dem heutigen Stand unferer phyfikalifchen Er-
kenntnis nicht daran, daff, angewandt auf einen wirklichen Fall,
d. h. auf die Beobachtung molaren (nicht molekularen) Gefchehens,
die Reihe den Typus II annimmt.

Damit meine ich zweierlei:

1.) Sehen wir von den {ogenannten ,,Schwankungserfcheinungen®
ab! Dann werden doch die Beobachtungspunkte, wenn man fie
immer mehr hiuft oder von Haus dicht genug macht, nicht (zwei-
dimenfional gefprochen) eine Kurve, fondern einen Flichenflreifen
bedecken: und zwar wegen der Beobachtungsfehler. Diefe find nun
wirklich da, man kann fie nicht wegleugnen. Es ift klar, daf}, wenn
man, rein mechanifch, die Beobachtungen hiuft, indem man z. B. .
zu {charfen Ab{ziffenwerten die Ordinatenwerte immer dichter und
dichter beobachtet und fukzeffive die Funktionen der beherrichen-
den Reihe zu bilden fucht, diefe fchliefflich wiifte Tinze auffiihren

werden.

1) Diefe {chon 1922 gehaltene Rede wurde verdffentlicht in den Naturwiffen-
fchaften 17, 1929, S. 9. (Anm. d. H.)
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Nun koénnen Sie freilich fagen, der Beobachter wird klug genug
fein, zu merken, was los ift, er wird Abweichungen von diefem Be-
trag als vernachliffigbar klein anfehen und ihnen mit der Funktion
nicht nachgehen. Aber was den Ordinaten recht ift, it den Abfziflen
billig. Auflerdem find in Wahrheit beide fehlerhaft, das ,,zu {char-
fen Abfziffen beobachten oben ift ja Fiktion. Der Beobachter wird
fich dann eingeftehen miiffen, dafl er von einer gewiffen Dichte der
Beobachtungen an fiir die Feftftellung der Funktionsform (einfchlieR-
lich Zahl und Art der darin auftretenden Parameter) durch weitere
Hiufung der Beobachtungen nichts mehr gewinnt, fondern nur fiir
die Genauigkeit der Parameter. Die Reibe erreicht alfo dann nach
einer endlichen Zahl von Schritten zwangsweife den Typus I. Oder
vielmehr, es kann fich dann nur mehr um die viel einfachere Frage
handeln, ob)bei merklich gleicher Ab{zifle merklich die gleiche Ordi-
nate beobachtet wird. Und das ift die Ausgangsfrage (gleiche Um-
ftinde, gleicher Erfolg?). Das Reihenfchema hat fich in diefem Falle
(von dem wir doch allgemein glauben, dafl er es ift, der wirklich
vorliegt) von felbft wieder ausgefchaltet, es hat kein Kriterium ge-
liefert.

2.) Nun fehen wir zweitens von den Schwankungserfcheinungen,
denen prinzipiell wohl jede meflbare phyfikalifche Grofle unter-
worfen ift, nicht ab. Dafiir fehen wir fiir 'den Augenblick von den
Beobachtungsfehlern ab, oder {ehen fie doch als klein an gegeniiber
den reellen Schwankungen (es gibt genug realifierbare Fille diefer
Art). Dann findet unfer Beobachter den Reihentypus II in aller
Reinheit, wobei er fich noch durch anderweitige Kontrolle feiner In-
ftrumente davon iiberzeugen kann, dafl nicht Beobachtungsfehler
vorliegen. Wird er deshalb fiir die unterfuchte Er{cheinung die Kau-
falitdt iiberhaupt leugnen? Er.durchforfcht den Sachverhalt, durch-
{chaut ihn, fieht, daf} feine Beobachtungspunkte fich um ecine gewifle
Funktion wie Beobachtungsfehler gruppieren und leitet ein vollig
exaktes Gefetz ab (z. B. das des radioaktiven Zerfalls 2 =4, e—4#) -
nicht nur fiir die Mittelkurve, fondern fogar fiir jene Schwankun-
gen, welch letzteres dann allerdings ein ganz eigentlich ftatiftifches
Gefetz ift. — _

Nach diefen Uberlegungen, die fich, wie ich glaube, nicht an-
fechten laflen, wiirde der Standpunkt der meiften Urteilsberechtig-
ten Ihren Entwicklungen gegeniiber wahricheinlich diefer fein: das
Reichenbachfche Reihenkriterium ift unbrauchbar. Es fiihrt, wenn
man auf die begrenzte Beobachtungsgenauigkeit Riickficht nimmt
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(und dies zu unterlaflen, wire finnlos), zwangsweife auf Typus I,
aufler, es liegen reclle Schwankungen vor, die die Beobachtungsfeh-
ler merklich iiberfchreiten. Andrerfeits liegen aber prinzipiell immer
Schwankungen vor, es ift prinzipiell immer moglich, die Beobach-
tungsgenauigkeit fo zu fteigern, daf} fie merkbar werden, man wird
alfo eigentlich wirklich doch immer auf Typus II gefiihrt werden.
Es {cheint fich alfo doch fo zu verhalten, daf} die Empirie iiber Kau-
{alitit nicht entfcheiden kann, das tatfichliche Vorgehen der Natur-
for{cher {cheint vielmehr den Apriori-Philofophen recht zu geben:
Kaufalitit ift ein unabloslicher Beftandteil unferer Art, zu begrei-
fen, den wir an jedes Beobachtungsmaterial heranzubringen nicht
vermeiden kdnnen, es mag befchaffen fein, wie es will.

Das ift aber ficher nicht der einzige Standpunkt, den man einneh-
men kann. Man kann fich entfchliefen, Ihr Reihenkriterium doch
beizubehalten. Dann enticheidet aber die heute vorliegende Erfah-
rung mit grofler Wahr{cheinlichkeit gegen Kaufalitit, wahricheinlich
in allen Fillen. Es ift mir fehr wertvoll, dafl Sie durch forgfiltige,
unvoreingenommene Analyfe zu diefem Ergebnis gefiihrt worden
find, das ficherlich durchaus nicht in Threr Abficht lag. Ich mdochte
fagen, Ihre Funktionenfolgen find, was die Mathematiker femikon-
vergent nennen. Die Stelle befter Konftanz gibt das jeweilige phyfi-
kalifche Gefetz an, das aber — nach Ausweife der {piteren Diver-
genz der Folgen — nicht kaufaler, fondern fatiftifcher Natur ift.

Denken wir uns nun diefe zweite Auffaflung — es ift im wefent-
lichen die von Franz E xner — angenommen und in unfer ganzes
Naturbild eingefithrt, wie es wahr{cheinlich in einigen Dezennien
der Fall {ein wird. Ich bin weit entfernt davon, eine einigermaflen
klare Vorftellung zu haben von der Struktur, die unfer Naturbild
dann annehmen wird. Ohne eine gewifle Beflindigkeit der Ele-
mente des Bildes werden wir natiirlich auch da nicht auskommen
konnen, denn fonft wire die Welt der folgenden Sekunde vollig un-
abhingig von der vorausgehenden Sekunde. (Einen wichtigen Teil
diefer Beftindigkeit befitzen wir wohl fchon in den ,,Erhaltungs-
fatzen von Energie und Impuls.) Was ich nun fagen will, ift: wir
diirfen nicht glauben, dafl in diefem Bild nun das ,,Ritfel des In-
duktionsichluffes verfchwunden, bzw. aufgeloft fein wird. Wohin
es fich zuriickziehen wird, 1df8¢ fich nicht mit Sicherheit {agen. Wir
werden aus unferem Bilde die Berechtigung zur Erwartung gleichen
Erfolges bei gleichen Umftinden an der Hand des ,,Gefetzes der
groflen Zahlen“ zuriickverfolgen kdnnen bis ins atomiftifche Ge-
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fchehen (bzw. das konnen wir {chon heute). Dort werden nun —
ftelle ich mir vor — Gefetze anzunehmen fein von der Art, daf}
Jcharf beftimmten Umftinden ein ganzes Kontinuum mdglicher Er-
folge — vielleicht, mit gewiffen Beftindigkeitsein{chrinkungen, alle
moglichen Erfolge ent{prechen. Das ,,Ritfel“ wird {ich darauf zuriick-
gezogen haben, dafl bei oftmaliger Herftellung der {charf beftimm-
ten Anfangsbedingungen (,,Umftinde®) die Verteilung der Erfolge
iiber diefes Kontinuum eine ganz beftimmte, z. B. gleichmiflige ift.
— Man kann freilich nicht wiflen, ob gerade diefe Vorftellung (die
durchfichtig unferen Gliicksfpielen nachgebildet ift) fich brauchbar er-
weifen wird. Jedenfalls irgendwo wird ein Axiom hereinfchliipfen
miiffen, das an Ritfelhaftigkeit der Kaufalitit nicht nachfteht. Denn
!; Probleme 16fen fich nicht von felbft.
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