
Zur Komplementarität
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Da Frank Wilczek einen inflationären Gebrauch vom Begriff der Komplementarität in seinem Buch 
„fundamentals“ machte, möchte ich auf die ursprünglichen Paare eingehen. 

Zunächst ist da der Ort und der Impuls bzw. die Geschwindigkeit eines Teilchens, deren Messungen
nicht gleichzeitig exakt möglich sind. Wird zuerst der Ort gemessen, ist die Messung der  
Geschwindigkeit (Impuls) des Teilchens einer Unschärfe unterworfen.

Ist x der diskrete Ort eines Teilchens entlang der x-Achse, und |x i ⟩ eine ONBasis seiner 

Ortzustandvektoren, so hat ein beliebiger Zustandsvektor |Ψ ⟩=∑
i

α i|x i ⟩=∑
i

ψ (xi)|x i ⟩ in dieser 

Basis die Darstellung |Ψ ⟩=(
α 1

⋮
α n
)=(ψ (x1)

⋮
ψ (xn))∈ℂn . Dieser Komponentenvektor lässt sich als 

diskrete Funktion ψ (x ) auffassen, der Wellenfunktion des Ortes. Die Wahrscheinlichkeit, dass 
eine Messung im Zustand |Ψ ⟩ den Zustand |x i ⟩ ergibt, ist

P
Ψ
(xi)=|⟨ x i|Ψ ⟩|

2=ψ *(x i)ψ (x i)=|ψ (x i)|
2 .

Ist X̂ der Operator, der auf die Wellenfunktion ψ (x ) angewandt wird, gilt: X̂ψ (x )=xψ (x) .
Ist x0 ein Eigenwert zum Eigenvektor |Ψ ⟩ , so lautet die Eigenwertgleichung

X̂|Ψ ⟩=x0
|Ψ ⟩ oder in der Form der Wellenfunktion X̂ψ (x )=x0ψ (x) mit der

Eigenfunktion ψ (x ) , und da die Wirkung des Ortsoperator ist X̂ψ (x )=xψ (x) , so hat man

xψ (x)=x0ψ (x ) oder (x−x0)ψ (x )=0 . Ist x≠x0 , so ist ψ (x )=0 . Da die Eigenfunktion 
nicht die Nullfunktion sein kann, darf sie an der Stelle x0 nicht auch Null werden. Das ist aber 
genau die Diracsche Delta“funktion“ δ (x−x0)=ψ (x ) .

Diese Eigenfunktion repräsentiert also den Zustand, in dem das Teilchen genau an der Stelle x0 auf 
der x-Achse lokalisiert ist, für die also gilt: |x0 ⟩=

. δ (x−x0) . Der untenstehende Näherungsgraph 
ist an der Stelle x0=0 gezeichnet, wobei streng genommen nur diskrete Orte gewählt werden, was
die Zeichnung nicht hergibt.



Der Impulsoperator ist entlang der x-Achse P̂=−i ℏ d
dx

. 

Angewandt auf die Wellenfunktion ψ (x ) in Ortsdarstellung gilt: P̂ψ (x)=−iℏ d
dx
ψ (x ) .

Ist p ein Eigenwert des Impulsoperators, dann lautet die Eigenwertgleichung:

−iℏ d
dx
ψ (x )=pψ (x) oder anders geschrieben

d
dx
ψ (x)= ipℏ ψ (x ) , was eine einfache DG ist, 

die die Lösung ψ (x )=A e
ip
ℏ x=:ψ p(x) hat, die nach Normierung die Gestalt erhält 

ψ p(x)=
1

√2π ℏ
e
i pℏ x . Das ist also die Impuls-Eigenfunktion zum Eigenwert p in Ortsdarstellung.

Diese Funktion ist eine Wellenfunktion mit der Wellenlänge (Periode) λ= 2π ℏ
p

, wie man leicht 

nachprüft.

Wird nun zuerst der Ort und dann der Impuls gemessen, so gilt mit P̂ψ (x)=−iℏ d
dx
ψ (x ) und

X̂ψ (x )=xψ (x) : 

P̂ X̂ψ (x )=P̂ xψ (x )=−iℏ d
dx
(xψ (x ))=−iℏ x

dψ (x )
dx

−i ℏψ (x ) dx
dx
=−iℏ x

dψ (x )
dx

−i ℏψ (x ) .

Misst man jedoch erst den Impuls und dann den Ort, so ergibt sich:

X̂ P̂ψ (x )= X̂ (−iℏ d
dx
ψ (x))=−i ℏ x d

dx
ψ (x ) . Für den Kommutator ergibt sich daraus:

[ X̂ , P̂ ]ψ (x)=( X̂ P̂−P̂ X̂ )ψ (x )=−iℏ x
dψ (x)
dx

+i ℏ x
dψ (x)
dx

+iℏψ (x)=i ℏψ (x ) , woraus folgt:

[ X̂ , P̂ ]=i ℏ Î . 

Da die beiden Operatoren nicht kommutieren, sind beide nicht simultan scharf messbar.

Warum nicht? 

Um den Zustand eines Teilchens zu bestimmen, bedarf man klassischerweise zweier Größen: Ort 
und Impuls. Mit den Hamiltongleichungen lässt sich dann jeder Folgezustand klar bestimmen.

In der QM bedarf es zur Bestimmung des z-Spinzustandes eines Elektrons eines Wertes der 

Observablen S z bspw.
ℏ
2

. Dann ist der Zustand des Spins eindeutig und klar bestimmt

|ψ ⟩=|u ⟩ .

Jedoch weiß man über die anderen Spinkomponenten nichts genaues. Der x-Spinzustand kann 



|r ⟩ oder |l ⟩ sein mit den Eigenwerten
ℏ
2

bzw.
−ℏ
2

der Observablen S x . So lässt sich 

„rechts“ als Überlagerung der Basiszustände up und down angeben |r ⟩= 1

√2
|u ⟩+ 1

√2
|d ⟩ , wobei 

man nur weiß, dass die Wahrscheinlichkeit für „rechts“ P|u ⟩(|r ⟩)=|⟨r|u ⟩|
2=| 1

√2|
2

=1
2

ist.

Will man den Wert der Observablen S x messen, so wird man in 50% der Fälle „rechts“ und in 
50% der Fälle „links“ erhalten. Jedoch wird dadurch der Wert der Observablen S z wieder 

unbestimmt, d.h. eine Messung wird jetzt 50% „up“ bzw. den Wert
ℏ
2

und 50% „down“, d.h. den 

Wert
−ℏ
2

ergeben. Die beiden Observablen sind nicht „kompatibel“. Das äußert sich 

mathematisch durch die Nichtkommutativität ihrer Operatoren: [Ŝ z , Ŝx]=ℏ i Ŝ y .

Damit der Zustand eines freien Elektrons eindeutig bestimmt werden kann, bedarf es zweier 

Operatoren, des Hamiltonoperators Ĥ=−ℏ
2

2m
∇2 und des Paritätsoperators P̂ mit

P̂ψ (r )=ψ (−r ) , die kommutieren. Damit gibt es ein gemeinsames vollständiges System von 

Eigenzuständen der beiden Operatoren.

Man nennt zwei Observablen kompatibel, wenn ihre Messungen einander nicht beeinflussen.

Oder hat man ein System mit zwei unabhängigen Spins, der erste werde durch σ x mit den 
Basisvektoren |r ⟩ ,|l ⟩ und den Eigenwerten 1 und -1 und der zweite durch τ y mit den 
Basisvektoren |i ⟩ ,|o⟩ und ihren Eigenwerten 1, 1 beschrieben. Es werde zuerst der x-Spin des 
ersten Teilchens gemessen mit, sagen wir, dem Resultat 1, was mathematisch mit dem Eigenvektor
|r ⟩ dargestellt wird, dann  der y-Spin des zweiten Teilchens mit angenommen dem Wert 1, was 

mathematisch |o ⟩ bedeutet. Würde wieder der x-Spin gemessen, erhielte man unverändert den 
Wert 1 messen. Das Gleiche gilt für den y-Spin des zweiten Teilchens.
Die Messungen beeinflussen einander nicht, sind unabhängig, (sind kompatibel) und nach den 
Messungen ist das Zweispin-System durch einen gemeinsamen Eigenvektor |ψ ⟩=|r ,o ⟩ der 
beiden Operatoren darstellbar: σ̂ x|ψ ⟩=r1|ψ ⟩ mit dem Eigenwert r1=1 und τ̂ y|ψ ⟩=i1|ψ ⟩ mit 
Eigenwert i1= -1.

Wir haben also: 
empirisch: Obervablen A ,B kompatibel⇔  mathematisch: Â , B̂ haben gemeinsamen Eigenvektor

Es soll gezeigt werden, dass die beiden Operatoren kommutieren, falls es eine Basis aus 
gemeinsamen Eigenvektoren gibt. Sei |ψ ⟩ solch eine Basisvektor:

Es gilt σ̂ x τ̂ y|ψ ⟩=σ̂ x i1|ψ ⟩=i1σ̂ x|ψ ⟩=i1r1|ψ ⟩=r1 i1|ψ ⟩=r1τ̂ y|ψ ⟩=τ̂ y r1|ψ ⟩=τ̂ y σ̂ x|ψ ⟩ .

Dann gilt diese Folge von Gleichungen aber auch für einen beliebigen Zustandsvektor des Systems, 
der als LK der gemeinsamen Basisvektoren darstellbar ist und folglich gilt, dass die Operatoren 
kommutieren.

Andrerseits soll die Umkehrung gezeigt werden, dass also kommutierende Operatoren Â , B̂ zur 
Folge haben, dass ihre Eigenvektoren gemeinsam sind:



Sei also |ψ ⟩ ein Eigenbasisvektor von Â mit Eigenwert a und Â kommutiere mit dem 

Operator B̂ : Â B̂|ψ ⟩=B̂ Â|ψ ⟩=Ba|ψ ⟩=a B̂|ψ ⟩ . Ist B̂|ψ ⟩=|0 ⟩=0|ψ ⟩ , dann ist |ψ ⟩ auch 

Eigenvektor von B̂ mit Eigenwert 0, also gemeinsamer Eigenvektor. Ist B̂|ψ ⟩≠|0 ⟩ , dann ist
B̂|ψ ⟩ Eigenvektor von Â mit Eigenwert a. Falls a nicht entartet ist, handelt es sich um den 

gleichen Eigenvektor von Â , der sich nur durch einen Faktor von |ψ ⟩ unterscheidet
B̂|ψ ⟩=λ|ψ ⟩ . Also ist |ψ ⟩ Eigenvektor von Â mit Eigenwert a und von B̂ mit Eigenwert
λ , also gemeinsamer Eigenvektor der beiden Operatoren. Ich verzichte hier auf den 

komplizierteren Fall des entarteten Eigenwerts.

Also gilt: Operatoren Â , B̂ kommutieren ⇔ Â , B̂ haben gemeinsame Eigenbasis.

Sind zwei Observablen nicht kompatibel, kommutieren ihre Operatoren also nicht, dann 
gilt Folgendes: Das präzise Messresultat der Observablen A wird durch die Messung der 
Observablen B unscharf. Da beispielsweise Ort- und Impulsoperatoren nicht kommutieren (siehe 
unten), wird eine präzise Ortsmessung nach einer präzisen Impulsmessung wieder total unscharf, da

wegen Δ p⋅Δq≤ℏ
2
⇒Δq≥ ℏ

2Δ p
. Hat die Impulsmessung aber eine gewisse endliche Streuung, so

wird die Ortsmessung mindestens eine Unschärfe von
ℏ

2Δ p
aufweisen.

Es gilt allgemein die Ungleichung (verallgemeinerte Unbestimmtheitsrelation)

Δ A⋅Δ B≥1
2
|⟨ψ|[ Â , B̂ ]|ψ ⟩| (*)

wobei Δ A  die Unschärfe (Standardabweichung) der Observablen A im Zustand ψ  ist 
(Entsprechendes für die Observable B).

Nun zur Herleitung der verallgemeinerten Unbestimmtheitsrelation:

Die Dreiecksungleichung ist ||x ⟩|+||y ⟩|≥||x ⟩+|y ⟩|⇔√ ⟨x|x ⟩+√ ⟨ y|y ⟩≥√( ⟨ x|+⟨ y|) ( ⟨x|+⟨ y|) ,

quadrieren ergibt

|x ⟩2+|y ⟩2+2||x ⟩|||y ⟩|≥|x ⟩2+|y ⟩2+⟨x|y ⟩+⟨ y|x ⟩⇒2||x ⟩|||y ⟩|≥⟨x|y ⟩+⟨ y|x ⟩ , die

Cauchy-Schwarzsche Ungleichung. Da die Ausdrücke auf beiden Seiten immer nichtnegativ sind 
und wegen der positiven Definitheit des komplexen Skalarprodukts |x ⟩2=⟨x|x ⟩≥0 gilt, ist auch 
⟨ x|y ⟩+ ⟨ y|x ⟩≥0 , somit lässt sich die Cauchy-Schwarzsche Ungleichung auch schreiben als

2||x ⟩|||y ⟩|≥|⟨x|y ⟩+ ⟨ y|x ⟩| (**).

Der Erwartungswert einer Zufallsvariablen X ist μ=E(X)=∑
x

x P(x ) , für eine Observable A 

mit den Eigenwerten a schreibt man den Erwartungswert von A entsprechend als



⟨ A ⟩ψ=⟨ψ|A|ψ ⟩=∑
a

a P(a) . Damit der Erwartungswert 0 wird, verschiebt man die Zufallsgröße 

bzw. die Observable zu A−⟨A ⟩ I :=A :

⟨ A ⟩=⟨ψ|A|ψ ⟩=⟨ψ|A−⟨ A ⟩|ψ ⟩=∑
a

a−⟨A ⟩⏟
a

P(a)=∑
a

a P(a)−⟨A ⟩∑
a

P(a)
⏟

1

=⟨A ⟩−⟨ A ⟩=0 .

Unter der Varianz einer Zufallsvariablen X versteht man die mittlere quadratische Abweichung von
X vom Erwartungswert E(X): Var (X ):=E((X−μ)2)=:σ 2 und unter der Streuung oder 
Standardabweichung σ .
Auf Observablen A angewandt schreibt man für die Standardabweichung Δ A und nennt sie auch 
die Unschärfe, für die Varianz schreibt man also (Δ A)2 .

Es gilt: (Δ A)2=⟨( A−⟨A ⟩⏟
A

)2⟩=∑a (a−⟨A ⟩⏟
a

)2P(a)=∑
a

a2P(a) ,

andere Schreibweise: (Δ A)2=⟨ A2 ⟩=⟨ψ|A2|ψ ⟩=∑
a

a2P(a) .

Ist der Erwartungswert von A Null, so gilt (Δ A)2=⟨(A−0)2 ⟩=⟨ A2⟩=∑
a

(a)2P(a)=⟨ψ|A2|ψ ⟩ .

Es gilt für die Kommutatoren [A ,B ]=[A ,B ] (***):

[A ,B ]=(A−⟨ A ⟩) (B−⟨B ⟩)−(B−⟨B ⟩) ( A−⟨A ⟩)=AB−⟨B ⟩ A−⟨A ⟩B+ ⟨A ⟩ ⟨B ⟩+
−BA+⟨ A ⟩B+⟨B ⟩ A−⟨B ⟩ ⟨ A ⟩=AB−BA=[A ,B ] .

Um die verallgemeinerte Unschärferelation herzuleiten, werde für einen beliebigen Ket |ψ ⟩ und 
zwei beliebige Observablen A und B die Kets definiert |x ⟩ ,|y ⟩ :

|x ⟩ :=A|ψ ⟩  und |y ⟩ :=iB|ψ ⟩ 1. 

Dann sind die Bras ⟨ x|= ⟨ψ|A= ⟨ψ|A und ⟨ y|=⟨ψ|(iB)= ⟨ψ|(−iB)

Dann ist, falls die Erwartungswerte Null sind: ||x ⟩|=√ ⟨ x|x ⟩=√⟨ψ|A2|ψ ⟩=Δ A und

||y ⟩|=√ ⟨ y|y ⟩=√⟨ψ|B2|ψ ⟩=ΔB und also wegen (**) 2||x ⟩|||y ⟩|≥|⟨x|y ⟩+ ⟨ y|x ⟩| :

2Δ A Δ B≥|⟨ψ|iAB|ψ ⟩+⟨ψ|−iBA|ψ ⟩|⇔2Δ A ΔB≥|⟨ψ|AB|ψ ⟩−⟨ψ|BA|ψ ⟩|⇔

2Δ A Δ B≥|⟨ψ|[A ,B ]|ψ ⟩|⇔Δ A Δ B≥1
2
|⟨ψ|[A ,B ]|ψ ⟩| .

Falls die Erwartungswerte nicht Null sind, definiert man |x ⟩ :=A|ψ ⟩  und |y ⟩ :=i B|ψ ⟩ , dann

⟨ x|= ⟨ψ|A , da mit A  auch A=A−⟨A ⟩  hermitesch, denn der Erwartungswert ist reell , und

1 Ich folge der Herleitung von Susskind, QM.



⟨ y|= ⟨ψ|(−i B) .

Also: ||x ⟩|=√ ⟨ x|x ⟩=√⟨ψ|A2|ψ ⟩=Δ A und ||y ⟩|=√ ⟨ y|y ⟩=√⟨ψ|B2|ψ ⟩=ΔB

⟨ x|y ⟩=i ⟨ψ|A B|ψ ⟩ und ⟨ y|x ⟩=−i ⟨ψ|B A|ψ ⟩ ; damit folgt:

2Δ A Δ B≥|⟨ψ|A B−B A|ψ ⟩|=|⟨ψ|[A ,B]|ψ ⟩| =( ***)|⟨ψ|[ A ,B ]|ψ ⟩|⇒Δ A Δ B≥1
2
|⟨ψ|[A ,B ]|ψ ⟩| .

Damit ist die verallgemeinerte Unschärferelation bewiesen.

Für Ort und Impuls lautet (*)

Ist die Streuung für den Ort 0, d.h. präzise, so ist die Streuung für den Impuls unendlich, also total 
unbrauchbar und umgekehrt.

Was heißt das konkret im Klassischen? Messe ich zu einem Zeitpunkt to den Ort eines Teilchens 
präzise, so verliere ich die Umgebung der Bewegung (die Trajektorie) an diesem Ort , die ich aber 
brauche, um die Geschwindigkeit, d.h. die Ableitung (Tangentensteigung) zu bestimmen. Dann ist 
jede Geschwindigkeit und damit jeder Impuls möglich.

Kenne ich dagegen präzise die Geschwindigkeit, d.h. die Tangentensteigung in einem Zeitpunkt to, 
so ist dies mit jedem Ort kompatibel. 

Δ x⋅Δ p≥1
2
|⟨ψ (x )|i ℏ Î|ψ (x)⟩|=1

2
|⟨ψ (x )|iℏψ (x)⟩|=1

2
|i ℏ ⟨ψ (x )|ψ (x)⟩|=1

2
ℏ



Eine Geschwindigkeit und ein Ort wohnen immer nur in einer Umgebung, die eine gewisse 
Ausdehnung haben muss.

Das gilt nicht nur für eine Weg-Zeit-Funktion, sondern betrifft das Verhältnis von jeder 
(differenzierbaren) Funktion und ihrer Ableitung. Kenne ich nur an einer präzisen Stelle x0 den 
Funktionswert f (x0) ohne Umgebung, so ist jede Ableitung denkbar. Und kenne ich die Ableitung
f ' (x0) an einer präzisen Stelle x0, ohne Umgebung (was per se schon problematisch oder 

hypothetisch nur ist), so ist diese mit „unendlich“ vielen Funktionen kompatibel, da - wenn man die 
Infinitesimalrechnung in der Argumentation beibehalten will – es zu f ' (x0) beliebig viele 
Stammfunktionen f (x ) gibt, deren Ableitung an der Stelle x0 f ' (x0) ist.

Die zweite wesentliche physikalische Komplementarität betrifft die Größen Zeit und Energie, kurz 
alle Größen, deren Produkt eine Wirkung ist. Wollte man wie oben vorgehen und den Kommutator 
betrachten, so ergibt sich das Manko, dass es zwar einen Energieoperator, aber keinen Zeitoperator 
gibt. Es gilt aber trotzdem die Abschätzung mit etwas anderer Interpretation.

Wählt man in (*) Δ A⋅Δ B≥1
2
|⟨ψ|[ Â , B̂ ]|ψ ⟩| für Â den nicht explizit zeitabhängigen 

Hamiltonoperator Ĥ , dessen Observable H die Energie eines Systems misst, erhält man

ΔH⋅ΔB≥ 1
2
|⟨ψ|[ Ĥ , B̂ ]|ψ ⟩| (**).

Als Beispiel liege das Magnetfeld auf der z-Achse und der Hamiltonoperator sei Ĥ=ℏ ω
2
σ z .

Ich wähle den Operator B̂=σ x , das SG-Gerät liegt also in x-Richtung und als Zustand wähle ich
|r ⟩ , der Spin zeigt nach rechts.

Dann hat Gleichung (**) die Gestalt ΔH⋅Δσ x≥|⟨r|[ℏ ω2 σ z ,σ x]|r⟩| .

Die Zeit besitzt in der QM aber keinen Operator. Der Trick besteht darin, die zeitliche Veränderung 

des Erwartungswertes von B̂ , d.h.
d
dt
⟨ B̂ ⟩  in die Betrachtung einzubeziehen, die am Ende 

wieder herausfällt.

Dazu muss zunächst geklärt werden, wie sich der Erwartungswert eines Operators im Zustand
|ψ ⟩ mit der Zeit ändert. Er verändert sich, wenn der Zustand sich verändert.

Wie entwickelt sich der Erwartungswert von B̂=σ x ? 

Sei also |ψ ⟩=|ψ (t)⟩ . Es gilt 
d
dt
⟨ B̂ ⟩= d

dt
⟨ψ (t )|B̂|ψ (t )⟩ . Die Produktregel ergibt, da B̂ nicht 

explizit zeitabhängig sei:



d
dt
⟨ψ (t )|B̂|ψ (t)⟩=⟨ψ̇ (t )|B̂|ψ (t )⟩+⟨ψ (t )|B̂|ψ̇ (t )⟩ . 

Die zeitabhängige Schrödingergleichung lautet für Ketvektoren |ψ̇ (t )⟩=− i
ℏ Ĥ|ψ (t )⟩ und für 

Bravektoren ⟨ψ̇ (t)|= i
ℏ ⟨ψ (t )|Ĥ , sodass die obige Gleichung ergibt:

d
dt
⟨B ⟩= i

ℏ ⟨ψ (t )|Ĥ B̂|ψ (t)⟩− i
ℏ ⟨ψ (t )|B̂ Ĥ|ψ (t)⟩=

i
ℏ ⟨ψ (t)|Ĥ B̂−B̂ Ĥ|ψ (t )⟩= i

ℏ ⟨ [ Ĥ , B̂ ]⟩ , was das

spezielle Ehrenfest-Theorem darstellt. Im Betrag ergibt das

| ddt ⟨ B̂ ⟩|=1
ℏ|⟨[ Ĥ , B̂ ]⟩| (***).

⟨σ̇ x ⟩=
i
ℏ ⟨[ ℏ ω2 σ z ,σ x]⟩ =(i ω2 ⟨ [σ z ,σ x ]⟩=iω2⋅⟨2 iσ y ⟩=−ω ⟨σ y ⟩)

Δ t wird nun definiert als Zeitdauer, die es bedarf bis der Erwartungswert von B̂ sich um die 
Unschärfe (Standardabweichung) Δ B verschoben hat:

Δ t := ΔB

| ddt ⟨ B̂ ⟩|
oder Δ B=| ddt ⟨ B̂ ⟩|Δ t (****).

Δσ x=|⟨σ̇ x ⟩|Δ t=ω|⟨σ y ⟩|Δ t
Δ t ist die Zeitdauer, die es bedarf, bis der Erwartungswert von σ x sich um die Unschärfe 
Δσ x verändert hat und zum Erwartungswert von ωσ y wurde.

Multipliziert man (**) mit Δ t , erhält man ΔH⋅ΔBΔ t≥1
2
|⟨ [ Ĥ , B̂ ]⟩|Δ t

ΔH⋅Δσ xΔ t≥
1
2|⟨[ ℏ ω2 σ z ,σ x]⟩|Δ t

und mit (***)

ΔH⋅ΔBΔ t≥ℏ
2| ddt ⟨ B̂ ⟩|Δ t =(****) ℏ

2
Δ B⇒ΔH⋅Δ t≥ℏ

2

ΔH⋅Δσ xΔ t≥
ℏ
2|⟨
σ̇ x ⟩|Δ t =

(****) ℏ
2
Δσ x⇒ΔH⋅Δ t≥

ℏ
2

oder schreibt man für den Hamilton die 

Energie E, hat man Δ E⋅Δ t≤ℏ
2

. Die Zeitdauer Δ t bezieht sich also auf eine beliebige 

Observable und gibt an, wie lange es dauert, bis ihr Erwartungswert um ihre Standardabweichung 
(Unschärfe) verändert hat. Bestimmt man also die Energie des Systems sehr präzise, dann kann die 
Veränderung des Erwartungswertes sehr lange dauern. Oder umgekehrt verändert sich der 
Erwartungswert sehr schnell, dann kann die Energie des Systems sehr unbestimmt sein.
Auf andere Bedeutungen der Energie-Zeit-Unschärfe gehe ich hier nicht ein.



Nach all dem habe ich den Eindruck, dass Wilczek Komplementarität mit Polarität verwechselt.
Niels Bohr hatte zuerst den Begriff erweitert von der Unschärferelation ausgehend mit den 
inkompatiblen Observablen Ort und Impuls, die nicht beide gleichzeitig präzis messbar sind, was ja 
den erstrebten Determinismus in der klassischen Physik mit den entsprechenden Zustandsgrößen 
ermöglichte. Da beide Observablen unabdingbar sind, aber einen gewissen synthetischen 
Antagonismus zeigten, war ihr Zusammenhang eine Art moderner Herakliteismus mit der 
zusätzlichen Unschärfe.
Das nächste Phänomen waren die scheinbar unvereinbaren Erscheinungen elementarer Entitäten, 
einmal je nach Messart sich als Welle zeigendes Licht, ein anders Mal bei anderer Messart sich als 
quasi Partikel manifestierendes Licht. Ist das Wellenlicht über einen größeren Raum verteilt, so im 
letzten Fall des Photons als gut lokalisierbares Teilchen. Auch hier wieder eine Inkompatibilität, wie
man am Doppelspalt eindrucksvoll demonstrieren kann. Auch hier kann man auf keinen der beiden 
Aspekte verzichten und doch handelt es sich um die gleiche Entität, nämlich Licht. 
Ich könnte mir vorstellen, dass Bohr hier vom Perspektivismus der Monaden von Leibniz oder von 
der Phänomenologie Husserls beeinflusst war. Das Ganze ist das Wahre als Synthese der 
Perspektiven. Diese Ideen sind sicherlich gut und wichtig, aber man darf nicht vorschnell 
phänomenale Inkompatibilitäten als notwendige, nicht eliminierbare Komplementarität betrachten.
Man sollte mit dem Begriff sparsam umgehen, um nicht in die Falle von Ideologien zu stürzen.

So ist meines Erachtens der Welle-Teilchen-Dualismus eventuell eine Resultat mangelnder Analyse.
Stellt man sich die Lichtausbreitung als Dichtewelle virtueller Photonen vor, die den Raum 
definieren, die aber dann bei Überschreitung eines Schwellenwertes der Dichte sich zu einem realen
Photon integrieren, lässt sich das Doppelspaltexperiment entmystifizieren. Hinter dem Doppelspalt 
interferieren die beiden Dichtewellen und ergeben ja nach ihrer Intensität am Schirm das bekannte 
Muster. Wird jedoch der Weg gemessen, so findet am Spalt bereits der Integrationsprozess (Kollaps)
statt, so dass das klassische Muster von Teilchen am Schirm entsteht.

Ganz ähnlich könnte es sich mit dem analogen Problem der Schrödingergleichung als quasi 
deterministische Entwicklung und dem außerhalb ihr stattfindenden Kollaps verhalten. Die 
(zeitabhängige) Schrödingergleichung ist eben nur ein makroskopisches Gesetz der 
Dichteschwankung (der großen Zahl der virtuellen Photonen), das aber bei der Messung auch als 
Wahrscheinlichkeitsphänomen interpretierbar ist. Denn je dichter die Dichtewelle, desto 
wahrscheinlicher ist die Manifestation eines Teilchens. Auch dabei müssen zuerst die Dichtewellen 
(die Amplituden) aufaddiert werden, die dann die Wahrscheinlichkeit ergeben. Die 
Dichteschwankung misst sich an der Normalverteilung der virtuellen Photonen, d.h. heißt an der 
Durchschnittsdichte des Raum. Darüber hinaus könnte auch das Problem der Unvereinbarkeit der 
Quantentheorie mit der Allgemeinen Relativitätstheorie behoben werden, dessen bisherige 
Unvereinbarkeit niemand geneigt ist als Komplementarität zu interpretieren. Denn die lokal 
verschiedenen virtuell-photonalen Dichten des Raums kann man als Raumkrümmung interpretieren.
Daraus würde folgen, dass jede Gravitationswelle auch eine (wesentlich stärkere)  
elektromagnetische Welle simultan erzeugen müsste, was meines Wissens auch experimentell 
festgestellt wurde.

Wenn Kant seinen Determinismus der Natur mit dem ihm widersprechenden Begriff der Freiheit 
des Willens vereinbaren will2, so wendet er den Taschenspielertrick der zwei Reiche an, dem Reich 
der Notwendigkeit in der Natur und dem der Freiheit in der Ethik. In ähnliche Richtung geht leider 
auch Wilczek, den ich sonst doch sehr schätze, wie übrigens natürlich auch Kant.

Ein anderes scheinbar inkompatibles Problem liegt im Geist-Materie-Dualismus.

2 Was sicherlich schon ein Fortschritt gegenüber dem durchgehenden Determinismus von Spinoza ist.



Meines Erachtens liegt das Problem in der Grundstruktur oder der Grundteleologie3 des 
Universums. Grundtendenz der virtuellen Photonen, der Substanz der Welt oder der Monaden, wenn
man will, ist dass sie nicht nur frei sind, sondern auch Intentionen haben und zwar gegensätzliche, 
auf der einen Seite den „Drang“ sich zu vereinen, das nenne ich analog zu meiner Bedürfnistheorie
die matriale4 Struktur nenne. Die andere Tendenz, die ich die „tekiale“ nenne, ist gerade die 
gegenteilige, sich zu trennen. Diese dialektische Seite kennt schon das Kinderlied von „Hänschen 
klein“. Ich unterschiebe hier keine anthropomorphe Struktur der Welt, sondern ich glaube im 
Gegenteil, dass die Menschen diese Struktur besitzen keine Neuerfindung ist, auch keine 
sogenannte Emergenz, sondern ihren Grund in der Tiefenstruktur der Welt hat.

Bei genauer Betrachtung kann man auch sehen, wie sich die Materie nicht als Emergenz entpuppt, 
sondern durch einen Perspektivenwechsel erscheint. Die virtuellen Photonen sind der Stoff aus dem 
jede Energie ist, sie sind die Energie5. Versammeln sie sich entsteht aus der Außenperspektive die 
erste Realität, das reale Photon. Wenn weiter genügend Photonen mit gewisser Frequenz und 
gleichartigem Spin integrieren, ist der von außen betrachtete Komplex ein Elektron bzw. ein 
Positron, wobei seine Masse die äußere Erscheinung der Impulse der Photonen und seine Ladung 
entsprechend die der Spine ist. Masse entsteht aus Photonenenergie, elektrische Ladung aus 
Photonenspin. Materie und Energie (Geist) sind nicht inkommensurabel.

Photonen sind gleichzeitig das, was wir makroskopisch als Geist bezeichnen, sie sind sozusagen die
Geistteilchen. Wie jeder Geist haben sie Tendenzen, Intentionalitäten, wie ich oben schon anführte.
Dieser Geist, für den unter der einen, matrialen Perspektive die Kommunikation zentral ist, ist nach 
der QED, der besten physikalischen Theorie, der Klebstoff der elektromagnetischen Interaktion. 
Der Geist taucht bereits in der einfachsten lebenden Zelle auf einfacher Stufe auf. Denn sich in der 
Zelle bewegende Ionen oder Moleküle mit ungleichmäßiger elektrischer Verteilung aufgrund von 
Atomen unterschiedlicher Elektronegativität erzeugen eine elektromagnetische Welle, also einen 
Photonenkomplex, der für gewisse Prozesse leitend ist. Geht man in einem großen Schritt weiter 
zum menschlichen Gehirn, so erzeugen die Aktionspotentiale in den positiven bzw, negativen 
(hemmenden) Neuronenverbindungen ebenso komplexe und viel kompkexere 
Photonenkonfigurationen, die selbst die Empfindungen, Gedanken, Intentionen sind (kurz die 
Qualia), also Geist auf einer hohen Stufe. Dass diese Komplexe nicht untergehen, wenn die 
Erzeuger, d.h. das Netz der Aktionspotentiale nicht „an“ sind, weiß jeder Elektroingenieur.
Bewusstsein ist also zum Teil sicher materieerzeugt, aber nicht mehr abhängig von ihr. Es gibt viele 
Belege für ein Bewusstsein ohne funktionierenden Kortex6, wie Nahetodeserlebnisse bezeugen und 
ich selbst in anderer Hinsicht einschlägige Erlebnisse hatte.
Auch das ist für den traditionellen, aber hochintelligenten Wissenschaftler Wilczek jenseits seiner 
Auffasungsmöglichkeit.

Noch eine andere Bemerkung. Wie ich oben ausgeführt habe über das klassische Phänomen von Ort
und Geschwindigkeit, ist die Umgebung zentral. Auch die Photonen und Elektronen „wohnen“ in 
einer Wolke von virtuellen Teilchen. Wilczek hat übrigens in seinem anderen Buch „Lightness of 
Being“ auf das Problem der Messung der Ladung eines Elektrons hingewiesen. Da das Elektron von
einer Wolke virtueller Teilchen umgeben ist, die die „eigentliche“Ladung des Elektron abschirmt, 
entpuppt sich eine immer größere Ladung des „Kernelektrons“ je weiter man durch die Wolke 
dringt. Die genaue Ladung eines Elektrons dürfte es so garnicht geben, da man nicht an den 

3 Wenn man das laut sagt, wird man heute fast noch „wissenschaftlich“ gesteinigt.
4 Nicht zu verwechseln mit „materiell“, obwohl da in der Tat eine intime Beziehung besteht.
5 Das habe ich an anderer Stelle entwickelt. Es soll nur auf das eine damit zusammenhängende Problem hingewisen 

werden: Wie sollte denn die kinetische Energie Photonenenergie sein? Genau dieser Aspekt erscheint deutlich in der
Herleitung Einsteins seiner berühmten Formel E= m c² von 1905. Man lese dort nach.

6 Bspw. der Erlebnisbericht des Neurochirurgen Alexander Eben neben vielen Untersuchungen anderer 
Wissenschaftler.



genauen „Rand“ des Elektrons vorstoßen kann, falls es so etwas überhaupt gibt. Denn die Photonen 
des Elektrons (bzw. deren virtuelle Originale) gehen unscharf über in seine Wolke.
Das ist ein allgemeines Prinzip. Jede Entität, die wirklich ist, lebt in einer Umgebung. Ja 
Wirklichkeit ist ein Komplex aus Realität und Virtualität. So ist jeder gute Roman eine Ganzheit aus
Dichtung (Virtualität)und Wahrheit (bzgl. der Tatsachen). Jede Materie (Realität) ist umgeben von 
Photonen (Virtualität), ihrem Geist, ja sie lebt in ihrem Geist. Erst so wird sie wirklich. Die 
allgemeine Umgebung und ihr Prototyp ist der Raum, das Quantenvakuum, das alle Möglichkeiten 
in sich enthält.
Auch das zeigt sich in Analogie7 in der Bedürfnistheorie. Dort ist der Prototyp der Raum, d.h. der 
Uterus des Embryo. Bei und nach der Geburt entfaltet sich die Dialektik von Matrialität und 
Tekialität, die zum Aufbau der Gegenstände und Begriffe führt. Dem „Sein“ des Säuglings 
entspricht das Quantenvakuum der Physik. Es enthält ebenso alle Möglichkeiten. Die geisterzeugte 
Situation ist der Ersatz des primären Uterus. Vergleiche auch zu diesem Gedanken den interessanten
Begriff der Chora bei Platon im Timaios, der bekanntlich Heisenberg sehr beeinflusst hatte. Doch 
möchte ich das nicht weiter hier entwickeln. Das habe ich in meiner Theorie der Bedürfnisse, 
Objekte und Begriffe.

7 Vgl. zur Analogie das gute neuere Buch von Hofstadter u.a.


