Sonderabdruck aus den Sitzungsberichten der Preus. Akademie der Wzssenschaﬂen
Offendliche Sitzung vom 4. Juli 1929. '

Antmttsrede des Hrn. SGHROD]NGER

- 'Wenn ich heute den aufrichtig gefuhlten Dank aussprcche fir die Aus-

zeichnung, die mir durch die Wall in die Akademie der Wissenschaften zuteil
geworden. ist, so ist es mir eine ganz besondere Freude, an unserer Spitze

" -in voller Frisclhe und Riistigkeit den allverehrten Meister zu schen, dessen
Nachfolger im Lehramte zu sein ich mich riihmen darf und dessen Urteil

auch Ilne Wahl entscheidend beeinfluft liaben wird.

‘Lassen Sie mich zuerst so kurz wie moglich der unangenehmen Pﬂxcht

genugen, die eine akademische Antrittsrede auflvgt niimlich, von sich selbst

zu sprechen. —. Das alte Wiener Institut, dem Lipwic Boutzmaxy erst kurz
zuvor. auf tragische Weise entrissen w orden war, das Ilaus, wo Fritz Ilasex- -

onrL und Frayz Exner wirkten und viele anderé von BOLTZMANES Schiilern

" aus- und eingingen, vermittelte mir ein unmittelbares Einfiihlen in die Ideen

dieses gewaltigen Geistes. Sein Ideenkreis -spielt fir mich die Rolle der
wissenschaftlichen Jugendgelicbten, kein anderer hat mieh wicder so gepackt,

‘keiner wird es woll jemals tun. Der modernen Atomtheorie kam ich nur

sehr langsam niler. Ihre inneren Widerspriiche klangen wie- kreischende
Dissonanzen an der reinen, unerbittlich klaren Gedankenfolge Borrzmanns

‘gemessen. Eine Zeitlang ergrift’ ich formlich die Flucht und rettete mich,
angeregt durch Fraxz Lxxm und K.W. F. KonLravuscr, ins Gebiet der Farben-
lelire. Mancher- eigene und manchier fremde Versuch, in der Atomtheorie

durch ‘radikalste Abanderung wenigstens wieder zur Klarleit zu kommen,
wurde gepriifs und verworfen. Erst ne BrogLies Gedanke der Elektronen-
wellen, den ich zur undulatorischen Mechanik ausbaute, gewihrte eine gemsse

Erleichterung. = Aber wir.sind noch ziemlich weit emfernt von einem wirk- -
.~ lichen Begrmft-n des durch die Undulationsmechanik eincrseits, durch IIxisen-

BErRGS Quantenmechanik anderseits angebalinten Naturverstindnisses.

~ Die theorctische Physlk setzt sich zum Ziel, aus der empirischen Mannig-
faltigkeit der Erscheinungen allgemeine Ziige oder GesetzmiBigkeiten lner(uls-
zulesen, derart; daB in der bunten Fiille des wirklich Erlebten jeder Einzel-

“fall als AusfluB dieser wenigen einfachen GesetzmiBigkeiten erscheint, wihrend

die anfangs uniiberblickbare Mannigfaltiglkeit von ljinzdfi'lllen auf die vbllig

tiberblickbare Mannigfaltigkeit der Versuchsbedingungen zuriickgefilirt wml '

Das typische, fir d1e Gestaltung unserer Wlssenschaft richtunggebende Bei-

‘spiel einer solchen Erfassung des Gescheliens durch Gesetze bildet die klassische
Mechanik, welche das Velhalten eines Gebildes unter allen erdenklichen Um-
stiinden in wenige Grundgleichungen zusammenfaBt und das spezielle Verhalten

im speziellen Fall .auf die speziellen Anfangsbedingungen zuriickfihrt, mathe-

matisch gesprochen auf die speziellen Zahlenwerte der Integrationskonstanten.

M
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“Man hat’ 1ange Zeit hmdurch versucht, nicht nur . die. Methode “der
klassischen Mechanik, sondern sie selbst auf die’ ganze Physik auszudehnen
wolill um ihrer Einfachheit und mathematischen Durchsichitigkeit willen; man
hat versucht, alle Erscheinungen durch mechanische Modelle zu beglelfen
Davor ist man lingst zurickgekommen und heute um so mehr, da die neudste
Phase der Quantentheorie die klassische Mechanik auf den Rang einer-ersten
Nélerung herabdriickt..- Eine der brennendsten Fragen, die uns in diesem

‘.Zusammenllanfr heute beschaftlrrcn, ist die, .ol mit der klassischen l\Iecllamk_' ‘
- auch ihre Me tllode aufzugeben sei; der Grundsatz, dal feste Gesetze im Verein - -
" mit den zufilligen Anfaanednwungen das Geschehen im Einzelfall eindeutig

bestimmen. - Es ist- die Frage nach der Zweckmaﬁxgkelt des unverbrichlichen
Postulates der Kausalitit. '

Praktiscl: hatte man auf die Kausahtat allerdings schon im’ Rahmen der | -

Klassisch-mechanischen Naturerklirung verzichten miissen. Mir persénlich ist

‘diese Tatsache mit einem tiefen Jugendeindruck bei der Antrittsvorlesung Frrrz

Hasendugrs -verkniipft, des allzufrith durch den Krieg uns Entrissenen, dem
ich die Gr undlage meiner wissenschaftlichen Perstnlichkeit danke. Es wiirde,
so erklirte uns IIASENOHRL, ‘nicht gegen die Naturgesetze verstoBen, wenn
dieses Stiick Ilolz sich plotzlich ohne erkennbaren Grund-in die Luft erhsbe.
Nach der mechanischen Naturerklirung ist ein solches Wunder als Umkelrung
des entgegengesetzten Vorganges nicht unméglich, es ist nur auBerordentlich

unwahrscheinlich. — Aler die Walirscheinlichkeitsauffassung der Naturgesetze, .
_d1e Hasex6nrL bei diesen Worten im Auge hatte, verstoBt noch nicht wirklich
',gegen das Kausalititspostulat. Die Unbestiinmtleit entspringt dabei nur aus

der prakiischen Unmdglichkeit, den Anfangszustand eines aus Billionen von
Atomen zusammengesetzten Korpers genau festzustellen. Heute dagegen werden
Zweifel an der eindeutigen Bestimmtheit des Naturgeschehens 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

‘ ~fiir ein kompliziertes Gebilde, sondern schon fiir das einzelne Atom oder Mole-

kiil. vorliegen. ffDa das prinzipiell nicit Beobachtbare fur den Naturforscher

" als Naturfomcher nicht existiert, ist der Sinn dieser Meinung: sclion der Zu-

stand des Ii.lementargelnldes liegt niclit in solcher Weise fest, daB eine ganz be-

- stimmte Tinwirkung ein ganz bestimmtes Verhalten des Gebildes nach sich zielit.

Franz Exner (dem ich fiir ungewdhnlich groBe Forderung persénlichen

Dank schulde) war der erste, der die Moglichkeit und die Vorzige akausaler -
Naturauffassung in den Vorlesungen erdrterte, die er 1919 publiziert hat. Seit
1926 ist die Frage durch die Quantentheorie unter neuem Gesichtspunkt . -

aufgerollt. Sie scheint in der Tat von grundlegender Wichtigkeit. Aber ich

glaube nicht, daf sie in dieser Form jemals -Leantwortet werden wird. [Fs

Liandelt sich bel dicser Frage meines Erachtens nicht um eine Entscheidung
iiber die wirkliche Beschaffenheit der-Natur, wie sie uns entgegentritt, sondern
iber die ZweckméiBigkeit und Bequemllchl\ext der einen oder der anderen Kin-

stellung unseres Denkens, womit wir der Natur gegeniibertreten [ Hesr1 Porscare

hLat ausgefiihrt, daB wir auf den wirkliclien Raum’ ebensowolil die Euklidischs -
wie eine belxeblge mcht-Lul\hdnche Geometrie anweiiden 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 einfachere .
physikalische Gesetze lierbeifiilhrt. “Dann ist ¢ie eine. Geometrie bequem, die
andere unbequem, olne daB doch die Worte »richtige oder »falsch« am Platze
wiren. Alnlich diirfte es sich mit dem Postulat der unverbriichlichen Kausali-
tit verhalten. Es sind woll kaum Erfahrungstatsachen denkbar, welche end-
giiltig dariiber entscheiden, ob das Naturgeschelien 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 biszu d\iesei' Entseheidung ist woll noch eine lange Frist.
Sind wir doch auch hinsichtlich der Geometrie der Welt nur um so unsicherer,
seitdem wir uns mit Porxcare unserer Wahlfreiheit bewuft geworden sind.

Erwiderung des Sekretars Hrn. Pranck.
—Die Aufgabe, Ihnen, Herr Kollege S‘CHRﬁDINGER,.an [hre an die Akademiev_
gerichteten Worte eine Erwiderung zu widmen, besitzt fiir mich einen melr-

. fachen Reiz, zundchst schon deshalb, weil ich zu denjenigen Ihrer Fachgenossen

gelhdre, die aus nichster Nihe  beurteilen kénnen, welche Bereicherung der
Bestand der Akademie durch die Gewinnung Ihrer jugendlichen Kraft erfaliren
hat. Sodann aber muf gerade die dankenswerte Selbstiiberwindung, welche.

- Sie aufgebracht haben, um uns einen etwas tieferen Einblick in Ihre wissen-

schaftliche Gedgmkenwelt tun zu lassen, zu einem Meinungsaustausch iiber ‘
manche der von Ihnen angeregten Fragen einladen. Sie haben uns dabei wieder
dieselbe Unabhiingigkeit des Urteils und denselben frischen Wagemut, offen-
bart, der Sie schion friih 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. o

Heute ist es namentlich der von Thnen angedeutete folgenschwere Gedanke,

‘ob niclt die gegenwiirtige Krisis der theoretischen Physik vielleicht auch dazu
-fiihren konnte, zugleich mit der klassischen Theorie auch das Kausalitiitsgesetz

seiner strengen Giiltigkeit zu entkleiden, der zu einer niheren. Krirterung
auffordert. Und da Sie dem besagten Gedanken nicht nur nicht ablelnend,
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 Ihnen als ein engherziger -
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Wlderlerrung durch Tatsachen befiirchten zu miissen. Aber die physﬂ(ahschen'
Gesetze, die wir finden, sind Funktion der (zvometrle, die wir anwenden, und
es kann sein, daB die eine Geometrie verwickelte,” die andere weit einfachere
physikalische Gesetze herbeifiihrt. Dann ist die eine.Geometrie bequem, die
andere unbequem, olne daB doch die Worte »richtig« oder »falsch« am Platze
~wiren. Alnlich diirfte es sich mit dem Postulat der unverbriichlichen Kausali--
tét verhalten. Es sind wohl kaum Erfahrungstatsachen denkbar, welehe end-
giiltig dariiber entscheiden, ob das Naturgeschelren in Wirklichkeit absolut -
determiniert oder partiell unbestimmt ist, sondern hichstens dariber; ob die
eine oder die andere ‘Auffassung einen einfacheren Uberblick iber das Be- °
“obachtete erlaubt. Selbst biszu dleser Entscheidung ist wolhl noch eine lange Frist.

Sind wir doeh auch hinsichtlich der Geometrie (ler Welt nur um so uns1cherer, .

seitdem wir uns mit Pou\cmu«: Junserer Wahlfreiheit bewuft geworden sind.

Erw1derung des Sekretars Hrn PLANCK

Dxe Aufgabe, Thnen, Herr Kollege SCHRODINGER, auf Thre an die Akademie
gerichteten Worte eine Erwiderung zu widmen, besitzt fiir mich einen mehr-
. fachen Reiz, zuniichst schon deshalb, weil ich zu denjenigen Ihrer Fachgenossen
gehore, die aus nichster Nihe beurteilen kénnen, welche Bereicherung der
Bestand der Akademie durch die Gewmnung Ihrer jugendlichen Kraft erfaliren
hat. Sodann aber muB gerade die dankenswerte Selbstuberwmdung, welche
- Sie aufgebracht haben, wm uns einen etwas tieferen Einblick in Ihre wissen-
~schaftliche Gedankenwelt tun zu lassen, zu einem Meinungsaustausch itber
manche der von Ihnen angeregten Fragen einladen. Sie haben uns dabei wieder
dieselbe Unabhingigkeit des Urteils und denselben frischen Wagemut offen-
bart, der Sie sclion friih 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 Atmo<p11m e, oder die Moglichkeit einer exakten -
Farbenmetrik, oder die Interferenzfiligkeit stark divergierender Strahlen, oder
die Gesetze der Gasentartun«r oder d1e Grundlagen der Quantenmechanik in
den Kreis Ihrer Interessen zmhen

Heute ist es namentlich der von Ihnen angedeutete folgenschwere Gedanke,
ob nicht die gegenwiirtige Krisis der theoretischen Physik vielleicht auch daza
“fiihren konnte, zugleich mit der klassischen Theorie auch das Kausalititsgesetz
seiner strengen Giiltigkeit zu entkleiden, der zu einer niheren. Erorterung
auffordert. Und da Sle dem besagten Gedanken nicht nur nicht ablehnend,
sondern eher, wie mir scheint, mit einer gewissen wohlwollenden Neutra,htat ’
. gegeniiberstehen, so kann ich doch der Verlockung nicht widerstehen, hier
einmal ‘meinerseits mit einigen Worten fiir die streng kausale Physik eine
Lanze elnzuleven selbst auf die Gefahr hin, daB ich Ihnen als ein engherziger -
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| nicht in der Luft stehen soll, und wenn das Postulat der unverbriichliclien

mit einer Angelegenheit zu tun haben, die nicht allein die Physik angeht,
und die, wenn sie nicht von der Physik befriedigend erledigt wird, sich weit
iber deren Grenzen hinaus vielleicht recht verhingnisvoll auswirken konnte.

. Die Frage, ob die GesetzmiiBigkeiten, auf die wir in der Natur stoBen,
im Grunde simtlich nur Zufallscharakter besitzen, also statistischer Art sind,
LiBt sich ‘auch folgendermafen formulieren: sollen wir die Erklarung fiir- die
tatsiichlich allenthalben auftretende Unsicherheit und Ungenauigkeit, die jeder
einzelnen physikalischen Beobachtung anhaftet, stets nur in speziellen Eigen-
tiimlichkeiten des jeweils voxhegenden Falles suchen, sei es in der komph-

Unvollkommenleit der benutzten Mef3gerite einschlieBlich unserer Sinnes-
organe, oder sollen wir die Unsicherheit weiter riickwirts verlegen in die
_der elementaren Grundgesetze der Physik?

Zunichst stimme ich Ihnen darin volig bel, dab diese Frage im Grunde
‘eine Frage der ZweckmilBigkeit ist. Denn eine jede physikalisclie Theone
ist ein Geriist, das:sich- der Geist des Forschers nach freiem Ermessen, so
gut er es eben vermag, zurechtzimmert, und wenn dasselbe seinen Zwe(k
ein ‘moglichst getreues Abblld der Natur vorzustellen, auch noch so gut er-
fillt, so wird man doch niemals beweisen konnen, daB es keiner Velbesse-
rung fihig wire. AR
Aber das Geriist bedarf auf jeden Fall eines festen Grundes, wenn es

Kausalitit sich nicht melr wie bisher als Grundlage eignen sollte, so liegt
doch zunichst einmal die Gegenfrage nale, was denn nun fir die »akausale«
Physik als Grundlage eingefilbrt, werden soll. Denn ganz chie irgendeine
“Voraussetzung Iéiﬁt sich doch tberhaupt keine physikalische Theorie ent-

Reaktioniir erscheine. Dazu treibt es mich um so mehr, alsllwu es ja hier

zierten Beschaffenlieit -des betrachteten physikalischen Ohjektes, sei es in der |

wickeln, es sei denn, daB man die bloBe Registrierung einzelner Beobach- |

tungstatsachen schon als eine Theorie ausgeben wollte.

zwingender Grund dafiir angegeben werden konnte, daB die kauqa,le Physik
nicht ausreicht, um den Tatsachen der Frfahrung gerecht zu werden, dafl 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 Frirz Hisenonre angefiihrt haben,

mnach der entgegengesetzten Richtung. Denn daB die Atome eines Holzklotzes
bei ihren schrellen unregelmiiBigen Bewegungen zufillig einmal gerade alle
nach oben fliegen, ist vom Standpunkt der kausalen Pliysik nicht nur nicht
unmdglich, sondern sogar innerhalb eines hinlinglich langen Zeitraumes mit
einiger Walirscheinlichkeit zu erwarten, und gerade die experimentelle quanti-
tative Bestiitigung derartiger Sehwankungsgesetze 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 bisherigen Physik, der einer
Rewslon bedarf, und dieser Punkt ist es vermutlich auch, der den ganzen
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Zweifel an der Zuverlass1gkext 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 mnicht verembar. Aber das ist in der exakten
' Naturw1ssenschaft durchaus nichts Unerhértes. In der Biologie z. B. nimmt
man es als etwas ganz Selbstverstandhches hin; und doch arbeitet: die Biologie -
durchaus mit dem Postulat der strengen Kausalitit. Ja ich glaube nicht zu
weit zu gehen, wenn'ich behaupte, daf} in der Bm]ogle die eigentliche Wissen-

‘schaft erst da anfangt, 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 denVerlauf eines Natur-
vorganges eindeutig kausal bestimmen, grundsitzlich' getrennt- zu halten von
der weiteren Frage, ob und 1nw1ewe1t. dlese Bedmgungen expenmentell zu .
verwirklichen_ sind. .

Wenn wir bedenken, daB bei neua.rtlgen Problemen eine passende For-' '

L _ R | muherung der Aufgabe bekanntlich oft schon den halben Weg zu ihrer Lo-
TR P S 2. sung bedeutet, so. diirfen wir hoffen; - daB, von diesem Standpunkt aus ge-

: ~'sehen, manche gegenwirtige Schwierigkeit sich “einmal 16sen und vielleicht -
auch manche. Mexmmgsdlﬁ'erenz swh als ein bloBer Streit um Worte ent-

puppen_wird. S :

- Und jetzt komme fch mit meinem letzten und starksten Argument Das
1st ‘der Hinweis auf die Erfolge, die in der geschilderten Rlchtung bereits |
erzielt worden sind. Hier kann ich mich angenehmerweise auf ein einziges |
glinzendes  Beispiel beschrinken, n#mlich:auf die’ Resultate Threr eigenen
- Arbeiten. Denn Sie smd es gewesen, der zuerst gezeigt hat, wie die raum- {
S . zeitlichen Vorginge in einem atomaren Gebilde in der Tat vollstindig deter- |:
oo =& ¢ |miniert werden- konnen;’ allerdmgs nur unter der Voraussetzung, daB man |

‘. . ¥ " lals Elemente derselben nicht wie bisher die Bewegungen der Massenpunkte, |
sondern die Materiewellen ansieht, und wie. die ritselhaften diskreten Eigen- f
werte der Energie des Gebildes. mit absoluter Genauigkeit: aus der von Ihnen |
aufgestellten Differentialgleichung zuziiglich der natiirlichen Randbedmgungen 1
sich berechnen lassen, wobei die Frage nach dem p11y51ka11schen Smn der
Materiewellen zunfichst noch ganz offen bleiben kann.

..Mochte es lhnen, verchrter Herr Kollege, gehnven, aul dieser von Ihnen -
erdffneten Bahn weiter yordringend noch manche schone Erfolge zu ernten.
Das ist der zuversichtliche und aufrichtige Glickwunsch, mit dem 1ch S1ev
heute im Namen der Akademle w1llkommen heLBen da.rf '

 Ausgegeben am 24 Juli 1929

Geh. Rat Prof. Planck im Gesprich mit Prof. E. Schrodinger, seinem Nachfolger nuf dem L(:hrstuhl Pur thcoret]schc Physik an dcr Unlvcrsxtat Berlin bel der-
) Lelbmzsnzung der PreuBlischen Akademie der Wxsscnschaften am 4. ]uh 1929 bei der Schrddinger,. ibr j jungstes Mitglicd, scine Flnfuhrungsrcdc hielt




