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Fast lichtschnell unterwegs? Was wir in Wirklichkeit nicht kénnen, erméglicht die Computersimulation.
Eine Spritztour durch die TUbinger Altstadt illustriert, was wir bei einer solchen Geschwindigkeit sehen

wirden.

Die SpezielleRelatvitatstheoridbeschreibRaum,Zeit und
Bewegung. Relatvistische Effekte werdenallerdingserst
bei Bewegungermit anndherndLichtgeschwindiglkitdeut-
lich. Dadie LichtgeschwindigkitrundeineMilliarde Stun-
denkilometebetragt,entziehersich so schnelleBewegun-
genunsererAlltagserfahrung.Mit Computernlassensich
aberrelatvistischeGeschwindigkitensimulierenund auf
dieseWeisedoch,erleben“.Wir stellenhier eine Simulati-
on vor, beiderwir ein detailliertesdreidimensionale®o-

dell von Tubingenverwendenund die Lichtgeschwindig-
keit in diesem,virtuellen Tibingen“auf 30 km/h herun-
tersetzenSo kdnnenwir bequemmit anndhernd.ichtge-
schwindigleit durchdie Altstadtradeln.

EinerdergrundlegenderkEffekte der SpeziellerRelati-
vitatstheoriest die Langenlontraktion.In EinsteinsOrigi-
nalarbeitvon 1905[1] hei3tes(V bezeichnehierdie Licht-
geschwindigkit):

.Ein starrerKdrper, welcherin ruhendenZustandewus-
gemessedie GestalteinerKugelhat,hatalsoin bewegtem
Zustande- vom ruhenderSystemausbetrachtet- die Ge-
stalteinesRotationsellipsoidesiit denAchsen
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Waéhrendalsodie Y- und Z-Dimensionder Kugel (al-
soauchjedesstarrerKdrpersvon beliebigerGestalt)durch
die Bewegungnichtmodi zigrt erscheinergrscheintie X-
Dimensionm Verhaltnisl: 1 (v=V)2 verkirzt,alsoum
sostarler, je gréRervist. Firv=V schrumpferalle beveg-
ten Objekte— vom ,ruhenden’Systemausbetrachtet- in
achenhafteGebildezusammen.*

Siehtalsoein schnellvorbei iegenderKérperin Flug-
richtunggestauchausWartlich genommerbedeuteEin-
steins Behauptunggenaudies. Und so hat es der Phy-
siker Geoge Gamos auchin seinemerstmals1940 her
ausggebenenBuch ,Mr. Tompkinsin Wonderland“be-
schrieben{2, 3]. Er erzahltvon einer kti venWelt, in der
die Lichtgeschwindigkit nur 30km=h betragt,so dassbe-
reits ein Radfhrermit nahezuLichtgeschwindigkit fah-
ren kann. Dieser Radfhrersieht die Hauseram StralRen-
randangeblichsowie in Abbildung 1 damgestellt,namlich
in Fahrtrichtungkontrahiert.

Abb. 2 Hauser auf dem T binger Marktplatz. So sieht sie ein Rad-

fahrer, der viel langsamer als c von links nach rechts vorbeifahrt und
Abb. 1 lllustration von George Gamov [3]: Der Radfahrer (und mit  ber die linke Schulter zur Seite blickt.
ihm der Betrachter) fahrt mit anndhernd Lichtgeschwindigkeit durch

die Stral3e und sieht die Hauser verk rzt.



DiesesBild ist allerdingsvéllig falsch.Gamaos hatnam-
lich die Auswirkungerderendlicheri_ichtlaufzeitnichtbe-
dacht.Im téglichenLebendurfen wir wegenderim Ver
gleich zur Lichtgeschwindigkit stets kleinen Relatvge-
schwindigleitendurchausotun, alsseidie Lichtgeschwin-
digkeit unendlichgrof3.Bei fastlichtschnelleBewegungist
das selbstersténdlichnicht mehr gerechtfertigt.Was wir
dannsehenwirden, ware sogarwesentlichdavon beein-
usst, dassLicht sichmit einerendlichenGeschwindigkit
ausbreitet.

Wie ein fast lichtschneller Radfhrer tatsachlichdie
Héauseram StralRenrandeherwiirde,zeigendie Abbildun-
gen?2 bis 4 (in denBildunterschrifterbezeichnerwir auch
die auf 30 km/h reduzierteLichtgeschwindigkit wie tb-
lich mit ¢). In Abbildung?2 siehtmandie Hauserso,wie sie
einruhendeonderlangsanbewegterBetrachtewahrnimmt.
Bei einerfastlichtschnellenRelatvgeschwindigkit wéren
die Hauserwennmanihre Gestaltausmessewtrde, lan-
genlontrahiertwie von Einsteinbeschriebenhren Anblick
im SinneGamars zeigt Abbildung 3. Wennjedochderfast
lichtschnelleRadfahrerdie Hauseransdaut, dannsiehter
siegedrehtundverzerrt(Abbildung4)!

Dasswegen der endlichenLichtlaufzeit ein fastlicht-
schnelleBetrachterseineUmgehungverzerrtsieht,ist erst
erstaunlichspaterkanntworden.Schlie3lichwei? manseit
Olaf RomersArbeitenvon 1676,dassLicht sichmit einer
endlichenGeschwindigkit ausbreitetAber erst1924wur-
de der Lichtlaufzeitefekt von Anton Lampal4] erstmals
beschriebenln der Folge warendie Arbeiten von Roger
Penrosd5] und JamesTerrell [6] ausdem Jahr1959 der
AusgangspunkKilr zahlreicheweitereUntersuchunge({7]
gibt eineLiteraturibersicht).

Spritztour durch die Marktgasse

Wie fuhrt nun die endliche Lichtgeschwindigkit zu sol-
chentberraschendeoptischerEindriclen?Um dieseFra-
ge systematischanzugehenbetrachtenwir dieselbeSze-
ne beiimmerhdherenGeschwindigkiten,die sichunserer
» T UbingerLichtgeschwindigkit* von 30 km/h schrittweise
annahern.

Wenn wir zunéchstn Ruhein der Marktgasseneben
der Alten Kunststehenund auf dasStadtmuseunblicken,
dasamEndederGassén derquerverlaufenderkKornhaus-
stral3esteht,dannhabenwir denAnblick von Abbildung5a
vor uns. Wir drehennun mit dem Fahrradeinige Runden
in der Altstadt und kommendabeiimmer wieder bei der
Alten Kunstvorbei,jedesmamit hoheretGeschwindiglit.
Immer wennwir exakt den Ort passierenan dem Abbil-
dung 5a entstanderist, machenwir einenSchnappschuss
mit Blick in Fahrtrichtung.

Das Ergebnis zeigen die Abbildungen5b bis 5d: Je
schnellewir sind,destoweiterscheintdasStadtmuseurm
die Fernezuriicken.Die Alte Kunst,die sichseitlichneben
unsbe ndet, sehenwir immerweitervor uns.Bei 80%der
Lichtgeschwindigkit rickt dasNachbarhausjasin Ruhe
auRerhallunsereslickfelds lag, mit seinemTorbogenins
Blickfeld. Bei 95%derLichtgeschwindiglkit seherwir zu-
satzlichdasFensterund die Tur nebendem Torbogenund
bei99%derLichtgeschwindigkit schlieRlichnocheinwei-
teresHaus wahrendlie Alte Kunstin derFernekaumnoch
zuerkennerist. Bei zunehmendeBeschwindigkitnehmen
wir die Hauserzudemmerklichverzerrtwahr

Alle vier Aufnahmensind am selbenOrt entstanden.
Dort erreichendie bewvegte KameradieselbenLichtstrah-
len, die auchbei einerruhenderKameraeintrefenwirden.
Warumentstehtrotzdemnicht dasselbdild?

Abb. 4 So sieht ein Radfahrer die Hauser auf dem T binger Markt-
platz, wenn er mit 0;9¢ von links nach rechts vorbeifahrt und dabei
ber die linke Schulter zur Seite blickt.

Abb. 3 Perspektivischer Blick auf die lAngenkontrahierten Hauser
im Sinne Gamovs. Die Relativgeschwindigkeit betragt 0;9c.



Der Grunddafirist die Aberration:Sie beschreibdie
Tatsachedassesvom BewegungszustandesBeobachters
abhangtwelcheRichtungein Lichtstrahl(odereineandere
Bewegung)seinerAnsichtnachhat. AnhandeinerLochka-
merakannmansich leicht klarmachendasses Aberration
gebenmuss,wennLicht sich mit endlicherGeschwindig-
keit ausbreitetWir stellenuns also vor, dasswir fur die
Aufnahmernin derMarktgasseinesolchelLochkameraver-
wenden(Abbildung6).

Zwei Faktorenfiihrendazu,dassdie bewegte Lochka-
mera(Abbildung 7) ein andere®Bild produziertals die ru-
hende:

1. Die bewegte Lochkgmeraist in Bewegungsrich-
tung um den Faktor 1 v2=c? langenlontrahiert
(v bezeichnehier die Geschwindigkit der Kamera).
Bei alltdglichen Geschwindigkiten ist dieser Fak-
tor praktischgleich Eins: Bei v = 100km=h betragt
er zum Beispiel1 4 10 15 Bei 90% der Licht-
geschwindigkit ist die Lochkameraaberimmerhin
auf 44% ihrer Ruhelangeverkirzt. Der verkurzte
AbstandzwischenLochblendeund Bildfeld bewirkt,
dassObjekteverkleinertabgebildetverden.

. Das Licht brauchteine gewisse Zeit, um von der
Lochblendebis zum Bildfeld zu gelangenIn dieser
Zeitbewegt sichdie Lochkameraveiter Abbildung7
illustriert, dassdie Kamerabevegungden Lichtweg
zum Bildfeld nochweiter verkirztund dadurchdas
Bild zuséatzlichverkleinert.

Die verkleinerteAbbildungvon Objektenin derbeweg-
ten Kameraerwecktden Eindruck einer gro3erenEntfer
nung: Sie erklart, warum das Stadtmuseunam Ende der
Gassen denAbbildungen5b bis 5d immer weiter in die
Fernezuriickenscheint.

Internet

Animationen und viel Material zu relativistischen
Geschwindigkeiten

www .tempolimit-lic htg esc hwindigke it.de

Nahere Informationen zum Modell von T bingen
vr.tuebing en.mpg.de

Der zweiteFaktorist auchfir die beobachteteNerzer
rungenverantvwortlich. Jeschragenamlichein Strahlin die
Kameraeintritt, destolangerist er bis zum Bildfeld unter
wegs. Bei einerlangerenLaufzeit wirkt sich die Kamera-
bewegungstérler ausundderAuftreffpunktverschiebsich
weiter in Richtungder Bildmitte. Bildet also eine ruhen-
de Kameraeine senkrechtéHauskanteals geradelinie ab
(Abbildung5a),dannzeigtdie bewegte KameradieseL inie
gekrimmt:Die &uRRererPunktesind Uiberproportionastark
in Richtung Bildmittelpunkt verschobenMit wachsender
Geschwindigkit krimmtsichdie Linie immerstérler.

Wechselnwir nunins Bezugssysterder bevegtenKa-
mera.Aus demAuftreffpunkt einesLichtstrahlskannman
auf den Winkel schlieBenunter dem dieserStrahlin die
Kameraeingetretersein muss(Abbildung 8). Wir stellen
fest, dassein gegebeneiStrahlfur denbewegtenBeobach-
ter stetssteilervon vornekommtalsfir denruhendenDies
istdasPhanomenmler Aberration.Der Zusammenhangwi-
schendenbeidenRichtungenist nattrlichunabhangigla-
von, ob die Lichtstrahlenmit einer Lochkameraoder auf
anderéMeise,etwaim Auge,registriertwerden.

Die vier Aufnahmender TlbingerMarktgassesind alle
am selbenOrt entstandennebender Alten Kunst.Bei ho-
hen Geschwindigkiten sehenwir auchdie angrenzenden
H&auser die sich seitlich nebenunseremmomentanerPosi-
tion oder sogardahinterbe nden. Wie gelangtLicht von
diesenH&ausernin die Kamera,die ja nachvornegerichtet
ist? Abbildung9 zeigt, dasseinebewegte Lochkameraat-
séachlichnachhintenschauerkann,und zwar umsoweiter,
je schnellersie ist. Im Internetkann man eine Animation

Abb. 5a) Die T binger Marktgasse mit Blick in Richtung Stadtmu- dieserGra k anschaue(,Internet®, [8]).

seum, aus der Ruhe aufgenommen. Die Kamera hat einen Offnungs-

winkel von 60 in vertikaler und 75 in horizontaler Richtung. Abb. 5b) 0;8c, selber Ort wie a), Blick in Fahrtrichtung.



Abb. 6 LOCHKAMERA
Das Licht, das durch die Loch-
blende eintritt, erzeugt auf der

hinteren Wand der Lochkamera Bildfeld
ein Bild.

Abb. 7 Bildentstehung in einer mit 0;9¢c bewegten Lochkamera.
Zwischen dem Eintritt des Lichts durch die Lochblende (oben) und
seinem Auftreffen auf das Bildfeld (unten) bewegt sich die Kamera
weiter.

Abb. 8 Eine ruhende Kamera (links) und eine bewegte Kamera
(rechts, hier bewegen wir uns mit) haben dasselbe Objekt von der-
selben Position aus aufgenommen. Mit wachsender Geschwindigkeit

empféangt die Kamera die Lichtstrahlen von dem Objekt aus einem
immer kleineren Winkelbereich.

Abb. 9 Eine Lochkamera bewegt sich mit
0;95c. Ein Photon, das schrag von hinten vor
die Kamera lauft, kann von der Blende einge-

fangen und auch noch vom Bildfeld eingeholt

A
werden. Je schneller die Kamera ist, desto wei-
ter kann sie hinter sich schauen.
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Abb. 5c) 0;95c, selber Ort wie a), Blick in Fahrtrichtung.

Abb. 5 d)

Objekt
Lochkamera

Lochblende

Bild <
|

0;99c, selber Ort wie a), Blick in Fahrtrichtung.



Kommenwir an dieser Stelle noch einmal auf unser
erstesBeispiel zuriick. Wenn der langsameFahrradéh-
rer an den Hausernauf dem Tubinger Marktplatz vorbei-
kommt, siehter beimBlick zur Seitedie Giebelseiter{Ab-
bildung 2). Dem fastlichtschnellenFahrradfhrererschei-
nendieseHauserverzerrtund gedrehtwennsiein seinem
seitlichenBlickfeld liegen(Abbildung4); zusatzlicrruden
Giebelseitenist auch die ganzelL&ngsseitedes &uf3eren
Fachwerkhausesichtbar Wie kommtes, dassder schnel-
le RadfahrerdieseHausvandsieht,derlangsamdradfahrer
abernicht?

Der Grund liegt darin, dasswir hier zwei Bilder ver-
gleichen,auf denendieselberHauserzu sehensind: Dafir
mussersich derlangsameund der schnelleBeobachteje-
dochanverschiedenerOrtenbe nden.In demAugenblick,
in demder schnelleRadfhrerbeim Blick zur Seitediese
H&ausersieht,ist er schonanihnenvorbei. Er hatdie Hau-
serim Ricken und dasduRRereFachwerkhausvendetihm
die Langsseitezu. Dassdie Hausergleichwohl in seinem
Blickfeld liegen,ist wiederumeineFolge der Aberration.

Farbe und Helligkeit

Die simuliertenBilder von der Fahrrad&hrtdurchein Tu-
bingen,in dem Tempo 30 fiur Licht gilt, sind durchwey
farbig. Tatsachlichwirdenwir jedochwegendesDoppler
Effekts ganzandereFarbenund auchganzandereHellig-
keiten sehen.Zum Beispiel wére beim Blick nachvorn
und bei 95% der Lichtgeschwindigkit der Wellenléangen-
bereich,derim Strafensystermwischen2;5um und 5 pm
liegt, ins Sichtbareverschobenr- wir sdheralsodie Stral3e
im Infraroten.Beim Blick zurickwirdendaggenWellen-
langenausdemultraviolettenSpektralbereic65- 130nm)
sichtbarwerden.Mit derVerschielbingistimmereine Ska-
lierungdesSpektrumserbunden:BeimBlick nachvornist
die IntensitatvergréRertbeimBlick zurlickverringert.

Die wahgenommeneHelligkeit &ndertsich also ers-
tens,weil dasSpektrumskaliertwird und zweitens,weil
ein andererSpektralbereiclins Sichtbarertickt. Im Allge-
meinenist die Anderungder Helligkeit weit dramatischer
als die Farbanderungind fuhrt dazu,dassdie Umgelung
beim Blick nachvornegleiRendhell und zur Seitehin zu-
nehmendlunklererscheint.

Dawir fur die TubingerAltstadtkeineSpektrereurVer-
fugunghabenkodnnenwir FarbeundHelligkeit nichtrealis-
tischsimulieren Abbildung 13illustriert deshallmur quali-
tativ, wie sichderIntensitatsegekt auswirkt.

Weitere Sehenswirdigkeiten

Die bisherigenBeispielehabengezeigt,dasswir Objekte
starkverzerrtsehenwennwir sie mit anndhernd.ichtge-
schwindigleit und geringemAbstandpassierenDieseRe-
gel hat abereine bemerlenswerteAusnahme.Um sie zu
illustrieren, habenwir eine kti ve Skulpturin Form einer
Kugelin die Kirchgassegesetz{Abbildung11).

DieseKugeltragtwie ein Globusein NetzausL&ngen-
gradenund BreitenkreisenWir fahrenmit 90 % der Licht-
geschwindigkit vorbeiund machereine Aufnahme wenn
wir uns geradeauf Hohe der Kugel be nden. Wie erwar
tet sehenwir die Kugelvor unsund nehmendasGitternetz
verzerrtwahr Trotzdembleibt derUmrissder Kugelkreis-
formig!

Man kannallgemeinzeigendassineKugelimmermit
kreisformigemUmrissgesehemwvird; dasgilt beijederGe-
schwindigleit undfir jedenAbstand[9].

Wir beschlieRemlie Stadrundéhrtmit einemFlug und
schauerausder Vogelperspektie auf den Marktplatz hin-
unter Abbildung 12 zeigt seinen Anblick wéahrend ei-
nesSturz ugesmit 90 % der Lichtgeschwindigkit; dieser
Schnappschusantstehin einerHohevon 10 m Uberdem
Erdboden.

Abb. 10 Die Marktgasse bei 0;95¢, vom selben Ort aus aufgenom-
men wie in Abbildung 5. Hier ist nun auch der Intensitatseffekt be-
r ¢ ksichtigt.

Abb. 11 Vorbeifahrt an einer ktiven Skulptur in Form einer Kugel
mit Gradnetz. Wir fahren mit 0;9c und blicken in Fahrtrichtung.



Simulation der relativistisc hen Radfahr t

Zur SimulationderrelativistischenRadfhrtwird zunéchst
die kompletteUmgelungausder SichteinesruhenderBe-
obachterslagestellt.Dieserbe ndet sichanderselberPo-
sition wie der virtuelle Radfhrer Dazu wird eine soge-
nannteCubemaperzeugt:sechsBilder auf den Seitenei-
nesWirfels, die den Blick in die sechsRaumrichtungen
wiedegeben.In einem zweiten Schritt wird darausdas
Bild berechnetdasder bewegte Radfahrer sieht. Fur je-
den darzustellendemildpunkt wird die zugehdrigeRich-
tung vom Bezugssystendes Radahrersin das Bezugs-
systemdesgedachtemuhenderBeobachtersimgerechnet.
Dies geschiehmit der Formel fur relativistischeAberrati-
on. AnschlieRendvird ausder Cubemapdie Farbefir den
Bildpunkt bestimmt.

Die relatiistischeFahrradahrtgibt esauchin interak-
tiver Form. Gefahrenwird auf einemTrimmrad, mit dem
man lenken, beschleunigerund bremsenkann. Vor dem
TrimmradstehteinelLeinwand,auf die in Echtzeitder An-
blick der Stral3eprojiziert wird. Bei der Echtzeitsimulati-
on mussdie Cubemageweils fiir die momentandPosition
desRadfhrersneuerzeugtverden FurjedesBild wird die
Umgehung mit etwa 20000Polygonenund 200 Megabyte
Datenfiur die sogenanntaildtextur sechsmabezeichnet.
Ein einzelneHigh-EndRechneischaft diesin wenigerals
10 ms und erzeugtdabeieine Cubemapmit 6 Millionen
Bildpunkten.Die relativistischeUmrechnungbenétigtwe-
niger als 2 ms, so dassBildratenvon tber 60 Bildern pro
Sekundemdglichsind.

Relativistisc hes Radeln fir Alle

Eine relatiistische Fahrradéhrt ist naturlich dann am
schonstenwennmanselberfahrt. Interaktv durch Tabin-
genradelnkannmanvom7.5.biszum31.12.2005m Deut-
schenMuseumin Munchenin der ,Sonderausstellungl-
bertEinstein“.

Abb. 12 Der T binger Marktplatz, gesehen bei einem Sturz ug mit
0;9c. Die momentane H he ber dem Erdboden betragt 10 m. Wir
bewegen uns senkrecht nach unten und blicken in Flugrichtung.

Im HistorischenMuseum Bern haben Besucherdie
Mdoglichkeit, in der ,Sonderausstellundilbert Einstein®
vom 16.6.200%his zum 17.4.2006nteraktv undfastlicht-
schnell EinsteinsWeg von seinerWohnungbis zu seiner
Arbeitsstelledm BernerPatentamtzu folgen.

Die relatvistischeFahrradahrtillustriert, wie mansei-
ne Umgehungsieht,wennmansichannéherndichtschnell
bewegt. Wie verhaltessich nunumgelehrt, wenndie Ka-
meraruhtundein Objektfastlichtschnellvorbei ie gt? Auf-
grund desRelatiitatsprinzipsist klar: Ob wir dasObjekt
oderdie Kameraals bewegt betrachtenist egal; in beiden
Fallenentstehterselbd=ilm. Die Erklarungist aberje nach
Standpunkverschiedent-urdenFall desbenvegtenObjekts
beschreib{10] wie Lichtlaufzeitefekte bewirken, dassein
fastlichtschnellbewvegtesObjektverzerrtundgedrehivahr
genommerwird. Dazugibt esauchFilmsequenzeim In-
ternet(siehe,Internet”, [8]).
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Zusammenfassung

EineComputersimulatioermdglichtesuns,mit annéhernd
Lichtgeschwindiglit durch die Tubinger Ful3gangerzone
zu fahren.Waswir dabeisehenjst verbliiffend: Die Hau-
servor unsriicken umsoweiter in die Ferne,je mehrwir
beschleunigengleichzeitig erscheinerdie Hauskantern
unsereNaheimmerstarler gekrimmt.

Der Grundfir diesemerkwirdigerBilder ist die soge-
nannteAberration:Ein undderselbd.ichtstrahlhatfir den
fahrenderBeobachterine andereRichtungals fur denje-
nigen,der am StralRenrandteht.DieserEffekt ist im All-
tagklein; wennwir aberin der Simulationfastlichtschnell
durchdie TubingerAltstadtrasenjst er dramatischgrof3.

Stic hworte

SpezielleRelatvitatstheorie Langenlontraktion,Aberrati-
on.
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