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Fast lichtschnell unterwegs? Was wir in Wirklichkeit nicht können, ermöglicht die Computersimulation.
Eine Spritztour durch die Tübinger Altstadt illustriert, was wir bei einer solchen Geschwindigkeit sehen
würden.

Die SpezielleRelativitätstheoriebeschreibtRaum,Zeit und
Bewegung. RelativistischeEffekte werdenallerdingserst
beiBewegungenmit annäherndLichtgeschwindigkeitdeut-
lich. DadieLichtgeschwindigkeit rundeineMilliarde Stun-
denkilometerbeträgt,entziehensichsoschnelleBewegun-
gen unsererAlltagserfahrung.Mit Computernlassensich
aberrelativistischeGeschwindigkeitensimulierenund auf
dieseWeisedoch„erleben“.Wir stellenhier eineSimulati-
on vor, bei der wir ein detailliertesdreidimensionalesMo-
dell von Tübingenverwendenund die Lichtgeschwindig-
keit in diesem„virtuellen Tübingen“ auf 30 km/h herun-
tersetzen:So könnenwir bequemmit annäherndLichtge-
schwindigkeit durchdieAltstadtradeln.

EinerdergrundlegendenEffektederSpeziellenRelati-
vitätstheorieist die Längenkontraktion.In EinsteinsOrigi-
nalarbeitvon1905[1] heißtes(V bezeichnethierdieLicht-
geschwindigkeit):

„Ein starrerKörper, welcherin ruhendemZustandeaus-
gemessendieGestalteinerKugelhat,hatalsoin bewegtem
Zustande– vom ruhendenSystemausbetrachtet– die Ge-
stalteinesRotationsellipsoidesmit denAchsen

Abb. 1 Illustration von George Gamov [3]: Der Radfahrer (und mit
ihm der Betrachter) fährt mit annähernd Lichtgeschwindigkeit durch
die Straße und sieht die Häuser verk�rzt.
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Währendalsodie Y- und Z-Dimensionder Kugel (al-
soauchjedesstarrenKörpersvonbeliebigerGestalt)durch
dieBewegungnichtmodi�ziert erscheinen,erscheintdieX-
Dimensionim Verhältnis1 :

p
1� (v=V)2 verkürzt,alsoum

sostärker, je größerv ist.Fürv= V schrumpfenallebeweg-
ten Objekte– vom ‚ruhenden`Systemausbetrachtet– in
�ächenhafteGebildezusammen.“

Siehtalsoein schnellvorbei�iegenderKörper in Flug-
richtunggestauchtaus?Wörtlich genommenbedeutetEin-
steins Behauptunggenaudies. Und so hat es der Phy-
siker George Gamov auch in seinemerstmals1940 her-
ausgegebenenBuch „Mr. Tompkins in Wonderland“be-
schrieben[2, 3]. Er erzähltvon einer �kti ven Welt, in der
die Lichtgeschwindigkeit nur 30km=h beträgt,sodassbe-
reits ein Radfahrermit nahezuLichtgeschwindigkeit fah-
ren kann.DieserRadfahrersieht die Häuseram Straßen-
randangeblichso wie in Abbildung1 dargestellt,nämlich
in Fahrtrichtungkontrahiert.

Abb. 2 Häuser auf dem T�binger Marktplatz. So sieht sie ein Rad-
fahrer, der viel langsamer als c von links nach rechts vorbeifährt und
�ber die linke Schulter zur Seite blickt.
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DiesesBild ist allerdingsvöllig falsch.Gamov hatnäm-
lich dieAuswirkungenderendlichenLichtlaufzeitnichtbe-
dacht.Im täglichenLebendürfen wir wegen der im Ver-
gleich zur Lichtgeschwindigkeit stets kleinen Relativge-
schwindigkeitendurchaussotun,alsseidieLichtgeschwin-
digkeit unendlichgroß.Bei fastlichtschnellerBewegungist
dasselbstverständlichnicht mehr gerechtfertigt.Was wir
dann sehenwürden,wäre sogarwesentlichdavon beein-
�usst, dassLicht sichmit einerendlichenGeschwindigkeit
ausbreitet.

Wie ein fast lichtschnellerRadfahrer tatsächlichdie
HäuseramStraßenrandsehenwürde,zeigendie Abbildun-
gen2 bis 4 (in denBildunterschriftenbezeichnenwir auch
die auf 30 km/h reduzierteLichtgeschwindigkeit wie üb-
lich mit c). In Abbildung2 siehtmandieHäuserso,wie sie
einruhenderoderlangsambewegterBetrachterwahrnimmt.
Bei einerfastlichtschnellenRelativgeschwindigkeit wären
die Häuser, wennmanihre Gestaltausmessenwürde,län-
genkontrahiertwie vonEinsteinbeschrieben.IhrenAnblick
im SinneGamovszeigtAbbildung3. Wennjedochderfast
lichtschnelleRadfahrerdie Häuseranschaut, dannsiehter
siegedrehtundverzerrt(Abbildung4)!

Dasswegen der endlichenLichtlaufzeit ein fast licht-
schnellerBetrachterseineUmgebungverzerrtsieht,ist erst
erstaunlichspäterkanntworden.Schließlichweißmanseit
Olaf RömersArbeitenvon 1676,dassLicht sichmit einer
endlichenGeschwindigkeit ausbreitet.Aber erst1924wur-
de der Lichtlaufzeiteffekt von Anton Lampa[4] erstmals
beschrieben.In der Folge warendie Arbeiten von Roger
Penrose[5] und JamesTerrell [6] ausdemJahr1959der
Ausgangspunktfür zahlreicheweitereUntersuchungen([7]
gibt eineLiteraturübersicht).

Abb. 3 Perspektivischer Blick auf die längenkontrahierten Häuser
im Sinne Gamovs. Die Relativgeschwindigkeit beträgt 0;9c.

Spritztour dur ch die Marktgasse
Wie führt nun die endlicheLichtgeschwindigkeit zu sol-
chenüberraschendenoptischenEindrücken?Um dieseFra-
ge systematischanzugehen,betrachtenwir dieselbeSze-
nebei immerhöherenGeschwindigkeiten,die sichunserer
„TübingerLichtgeschwindigkeit“ von30km/hschrittweise
annähern.

Wenn wir zunächstin Ruhein der Marktgasseneben
der Alten Kunststehenund auf dasStadtmuseumblicken,
dasamEndederGassein derquerverlaufendenKornhaus-
straßesteht,dannhabenwir denAnblick vonAbbildung5a
vor uns.Wir drehennun mit demFahrradeinigeRunden
in der Altstadt und kommendabei immer wieder bei der
Alten Kunstvorbei,jedesmalmit höhererGeschwindigkeit.
Immer wenn wir exakt denOrt passieren,an demAbbil-
dung 5a entstandenist, machenwir einenSchnappschuss
mit Blick in Fahrtrichtung.

Das Ergebniszeigendie Abbildungen5b bis 5d: Je
schnellerwir sind,destoweiterscheintdasStadtmuseumin
dieFernezurücken.Die Alte Kunst,diesichseitlichneben
unsbe�ndet, sehenwir immerweitervor uns.Bei 80%der
Lichtgeschwindigkeit rückt dasNachbarhaus,dasin Ruhe
außerhalbunseresBlickfelds lag, mit seinemTorbogenins
Blickfeld. Bei 95%derLichtgeschwindigkeit sehenwir zu-
sätzlichdasFensterunddie Tür nebendemTorbogenund
bei99%derLichtgeschwindigkeitschließlichnocheinwei-
teresHaus,währenddieAlte Kunstin derFernekaumnoch
zuerkennenist.Bei zunehmenderGeschwindigkeitnehmen
wir dieHäuserzudemmerklichverzerrtwahr.

Alle vier Aufnahmensind am selbenOrt entstanden.
Dort erreichendie bewegte KameradieselbenLichtstrah-
len,dieauchbeieinerruhendenKameraeintreffenwürden.
WarumentstehttrotzdemnichtdasselbeBild?

Abb. 4 So sieht ein Radfahrer die Häuser auf dem T�binger Markt-
platz, wenn er mit 0;9c von links nach rechts vorbeifährt und dabei
�ber die linke Schulter zur Seite blickt.
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Der Grunddafür ist die Aberration:Sie beschreibtdie
Tatsache,dassesvom BewegungszustanddesBeobachters
abhängt,welcheRichtungeinLichtstrahl(odereineandere
Bewegung)seinerAnsichtnachhat.AnhandeinerLochka-
merakannmansich leicht klarmachen,dassesAberration
gebenmuss,wennLicht sich mit endlicherGeschwindig-
keit ausbreitet.Wir stellenuns also vor, dasswir für die
Aufnahmenin derMarktgasseeinesolcheLochkameraver-
wenden(Abbildung6).

Zwei Faktorenführendazu,dassdie bewegteLochka-
mera(Abbildung7) ein anderesBild produziertalsdie ru-
hende:

1. Die bewegte Lochkamera ist in Bewegungsrich-
tung um den Faktor

p
1� v2=c2 längenkontrahiert

(v bezeichnethierdie Geschwindigkeit derKamera).
Bei alltäglichenGeschwindigkeiten ist dieserFak-
tor praktischgleich Eins: Bei v = 100km=h beträgt
er zum Beispiel 1 � 4 � 10� 15. Bei 90% der Licht-
geschwindigkeit ist die Lochkameraaberimmerhin
auf 44% ihrer Ruhelängeverkürzt. Der verkürzte
AbstandzwischenLochblendeundBildfeld bewirkt,
dassObjekteverkleinertabgebildetwerden.

2. Das Licht brauchteine gewisse Zeit, um von der
Lochblendebis zum Bildfeld zu gelangen.In dieser
Zeit bewegtsichdieLochkameraweiter. Abbildung7
illustriert, dassdie Kamerabewegungden Lichtweg
zum Bildfeld nochweiter verkürztund dadurchdas
Bild zusätzlichverkleinert.

Die verkleinerteAbbildungvonObjektenin derbeweg-
ten Kameraerwecktden Eindruck einer größerenEntfer-
nung: Sie erklärt, warum dasStadtmuseumam Endeder
Gassein denAbbildungen5b bis 5d immer weiter in die
Fernezu rückenscheint.

Abb. 5 a) Die T�binger Marktgasse mit Blick in Richtung Stadtmu-
seum, aus der Ruhe aufgenommen. Die Kamera hat einen Öffnungs-
winkel von 60� in vertikaler und 75� in horizontaler Richtung.

Internet
Animationen und viel Material zu relativistischen
Geschwindigkeiten
www.tempolimit-lic htg eschwindigke it.d e

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

Der zweiteFaktorist auchfür die beobachtetenVerzer-
rungenverantwortlich.JeschrägernämlicheinStrahlin die
Kameraeintritt, destolängerist er bis zumBildfeld unter-
wegs. Bei einer längerenLaufzeit wirkt sich die Kamera-
bewegungstärkerausundderAuftreffpunktverschiebtsich
weiter in Richtungder Bildmitte. Bildet also eine ruhen-
de KameraeinesenkrechteHauskanteals geradeLinie ab
(Abbildung5a),dannzeigtdiebewegteKameradieseLinie
gekrümmt:Die äußerenPunktesindüberproportionalstark
in RichtungBildmittelpunkt verschoben.Mit wachsender
Geschwindigkeit krümmtsichdieLinie immerstärker.

Wechselnwir nun ins BezugssystemderbewegtenKa-
mera.Aus demAuftreffpunkt einesLichtstrahlskannman
auf den Winkel schließen,unter dem dieserStrahl in die
Kameraeingetretensein muss(Abbildung 8). Wir stellen
fest,dassein gegebenerStrahlfür denbewegtenBeobach-
terstetssteilervonvornekommtalsfür denruhenden:Dies
ist dasPhänomenderAberration.DerZusammenhangzwi-
schendenbeidenRichtungenist natürlichunabhängigda-
von, ob die Lichtstrahlenmit einer Lochkameraoder auf
andereWeise,etwa im Auge,registriertwerden.

Die vier AufnahmenderTübingerMarktgassesindalle
am selbenOrt entstanden,nebender Alten Kunst.Bei ho-
hen Geschwindigkeitensehenwir auchdie angrenzenden
Häuser, die sich seitlich nebenunserermomentanenPosi-
tion oder sogardahinterbe�nden. Wie gelangtLicht von
diesenHäusernin die Kamera,die ja nachvornegerichtet
ist?Abbildung9 zeigt,dasseinebewegteLochkameratat-
sächlichnachhintenschauenkann,undzwar umsoweiter,
je schnellersie ist. Im InternetkannmaneineAnimation
dieserGra�k anschauen(„Internet“, [8]).

Abb. 5 b) 0;8c, selber Ort wie a), Blick in Fahrtrichtung.
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Abb. 6 LOCHKAMERA
Das Licht, das durch die Loch-
blende eintritt, erzeugt auf der
hinteren Wand der Lochkamera
ein Bild.

Bildfeld Lochblende

Lochkamera
Objekt

Bild

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

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

v

v

Bild

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

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

Bild Bild

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Abb. 9 Eine Lochkamera bewegt sich mit
0;95c. Ein Photon, das schräg von hinten vor
die Kamera läuft, kann von der Blende einge-
fangen und auch noch vom Bildfeld eingeholt
werden. Je schneller die Kamera ist, desto wei-
ter kann sie hinter sich schauen.

v c

Abb. 5 c) 0;95c, selber Ort wie a), Blick in Fahrtrichtung. Abb. 5 d) 0;99c, selber Ort wie a), Blick in Fahrtrichtung.
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Kommenwir an dieserStelle noch einmal auf unser
erstesBeispiel zurück. Wenn der langsameFahrradfah-
rer an denHäusernauf demTübingerMarktplatz vorbei-
kommt,siehter beimBlick zur Seitedie Giebelseiten(Ab-
bildung 2). Dem fast lichtschnellenFahrradfahrererschei-
nendieseHäuserverzerrtundgedreht,wennsie in seinem
seitlichenBlickfeld liegen(Abbildung4); zusätzlichzuden
Giebelseitenist auch die ganzeLängsseitedes äußeren
Fachwerkhausessichtbar. Wie kommt es,dassder schnel-
le RadfahrerdieseHauswandsieht,derlangsameRadfahrer
abernicht?

Der Grund liegt darin, dasswir hier zwei Bilder ver-
gleichen,auf denendieselbenHäuserzu sehensind:Dafür
müssensichder langsameundderschnelleBeobachterje-
dochanverschiedenenOrtenbe�nden.In demAugenblick,
in demder schnelleRadfahrerbeim Blick zur Seitediese
Häusersieht,ist er schonan ihnenvorbei.Er hatdie Häu-
ser im Rücken und dasäußereFachwerkhauswendetihm
die Längsseitezu. Dassdie Häusergleichwohl in seinem
Blickfeld liegen,ist wiederumeineFolgederAberration.

Farbe und Helligkeit
Die simuliertenBilder von der Fahrradfahrtdurchein Tü-
bingen, in dem Tempo 30 für Licht gilt, sind durchweg
farbig.Tatsächlichwürdenwir jedochwegendesDoppler-
Effekts ganzandereFarbenund auchganzandereHellig-
keiten sehen.Zum Beispiel wäre beim Blick nach vorn
und bei 95% der Lichtgeschwindigkeit der Wellenlängen-
bereich,der im Straßensystemzwischen2;5µm und 5 µm
liegt, ins Sichtbareverschoben– wir sähenalsodie Straße
im Infraroten.Beim Blick zurückwürdendagegenWellen-
längenausdemultraviolettenSpektralbereich(65- 130nm)
sichtbarwerden.Mit derVerschiebungist immereineSka-
lierungdesSpektrumsverbunden:BeimBlick nachvornist
die Intensitätvergrößert,beimBlick zurückverringert.

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

Die wahrgenommeneHelligkeit ändertsich also ers-
tens,weil dasSpektrumskaliert wird und zweitens,weil
ein andererSpektralbereichins Sichtbarerückt. Im Allge-
meinenist die Änderungder Helligkeit weit dramatischer
als die Farbänderungund führt dazu,dassdie Umgebung
beim Blick nachvornegleißendhell undzur Seitehin zu-
nehmenddunklererscheint.

Dawir für dieTübingerAltstadtkeineSpektrenzurVer-
fügunghaben,könnenwir FarbeundHelligkeit nichtrealis-
tischsimulieren.Abbildung13 illustriert deshalbnurquali-
tativ, wie sichderIntensitätseffekt auswirkt.

Weitere Sehens wür digkeiten
Die bisherigenBeispielehabengezeigt,dasswir Objekte
starkverzerrtsehen,wennwir sie mit annäherndLichtge-
schwindigkeit undgeringemAbstandpassieren.DieseRe-
gel hat abereine bemerkenswerteAusnahme.Um sie zu
illustrieren,habenwir eine �kti ve Skulptur in Form einer
Kugelin dieKirchgassegesetzt(Abbildung11).

DieseKugelträgtwie ein Globusein NetzausLängen-
gradenundBreitenkreisen.Wir fahrenmit 90 % derLicht-
geschwindigkeit vorbeiundmacheneineAufnahme,wenn
wir uns geradeauf Höheder Kugel be�nden. Wie erwar-
tet sehenwir die Kugelvor unsundnehmendasGitternetz
verzerrtwahr. Trotzdembleibt derUmrissderKugelkreis-
förmig!

Mankannallgemeinzeigen,dasseineKugelimmermit
kreisförmigemUmrissgesehenwird; dasgilt bei jederGe-
schwindigkeit undfür jedenAbstand[9].

Wir beschließendie Stadrundfahrtmit einemFlug und
schauenausder Vogelperspektive auf denMarktplatzhin-
unter. Abbildung 12 zeigt seinen Anblick während ei-
nesSturz�ugesmit 90 % derLichtgeschwindigkeit; dieser
Schnappschussentstehtin einerHöhevon 10 m überdem
Erdboden.

Abb. 11 Vorbeifahrt an einer �ktiv en Skulptur in Form einer Kugel
mit Gradnetz. Wir fahren mit 0;9c und blicken in Fahrtrichtung.
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Simulation der relativistisc hen Radfahr t
Zur Simulationder relativistischenRadfahrtwird zunächst
die kompletteUmgebungausderSichteinesruhendenBe-
obachtersdargestellt.Dieserbe�ndet sichanderselbenPo-
sition wie der virtuelle Radfahrer. Dazu wird eine soge-
nannteCubemaperzeugt:sechsBilder auf den Seitenei-
nesWürfels, die den Blick in die sechsRaumrichtungen
wiedergeben.In einem zweiten Schritt wird darausdas
Bild berechnet,dasder bewegte Radfahrersieht. Für je-
den darzustellendenBildpunkt wird die zugehörigeRich-
tung vom Bezugssystemdes Radfahrersin das Bezugs-
systemdesgedachtenruhendenBeobachtersumgerechnet.
Dies geschiehtmit der Formel für relativistischeAberrati-
on. Anschließendwird ausderCubemapdie Farbefür den
Bildpunktbestimmt.

Die relativistischeFahrradfahrtgibt esauchin interak-
tiver Form. Gefahrenwird auf einemTrimmrad,mit dem
man lenken, beschleunigenund bremsenkann. Vor dem
TrimmradstehteineLeinwand,auf die in EchtzeitderAn-
blick der Straßeprojiziert wird. Bei der Echtzeitsimulati-
on mussdie Cubemapjeweils für die momentanePosition
desRadfahrersneuerzeugtwerden.Für jedesBild wird die
Umgebung mit etwa 20000Polygonenund 200 Megabyte
Datenfür die sogenannteBildtextur sechsmalgezeichnet.
Ein einzelnerHigh-EndRechnerschafft diesin wenigerals
10 ms und erzeugtdabeieine Cubemapmit 6 Millionen
Bildpunkten.Die relativistischeUmrechnungbenötigtwe-
niger als 2 ms, so dassBildratenvon über60 Bildern pro
Sekundemöglichsind.

Relativistisc hes Radeln für Alle
Eine relativistische Fahrradfahrt ist natürlich dann am
schönsten,wennmanselberfährt. Interaktiv durchTübin-
genradelnkannmanvom7.5.biszum31.12.2005im Deut-
schenMuseumin Münchenin der „SonderausstellungAl-
bertEinstein“.

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

Im HistorischenMuseum Bern haben Besucherdie
Möglichkeit, in der „SonderausstellungAlbert Einstein“
vom 16.6.2005bis zum17.4.2006interaktiv undfastlicht-
schnellEinsteinsWeg von seinerWohnungbis zu seiner
Arbeitsstelleim BernerPatentamtzu folgen.

Die relativistischeFahrradfahrtillustriert, wie mansei-
neUmgebungsieht,wennmansichannäherndlichtschnell
bewegt. Wie verhältessich nun umgekehrt,wenndie Ka-
meraruhtundeinObjektfastlichtschnellvorbei�iegt?Auf-
grunddesRelativitätsprinzipsist klar: Ob wir dasObjekt
oderdie Kameraals bewegt betrachten,ist egal; in beiden
FällenentstehtderselbeFilm. Die Erklärungist aberje nach
Standpunktverschieden.FürdenFall desbewegtenObjekts
beschreibt[10] wie Lichtlaufzeiteffektebewirken,dassein
fastlichtschnellbewegtesObjektverzerrtundgedrehtwahr-
genommenwird. Dazugibt esauchFilmsequenzenim In-
ternet(siehe„Internet“, [8]).

Danksa gung
Wir dankenProf.H. Bülthoff für die freundlicheErlaubnis,
dasamMPI für biologischeKybernetikerstelltedreidimen-
sionaleModell der TübingerAltstadt für dieseSimulatio-
nenzu nutzen.DieseArbeitenwurdenvon derDFG geför-
dert(SFB382,SFBTR7).

Zusammenfassung
EineComputersimulationermöglichtesuns,mit annähernd
Lichtgeschwindigkeit durch die TübingerFußgängerzone
zu fahren.Waswir dabeisehen,ist verblüffend:Die Häu-
servor unsrücken umsoweiter in die Ferne,je mehrwir
beschleunigen;gleichzeitigerscheinendie Hauskantenin
unsererNäheimmerstärkergekrümmt.

Der Grundfür diesemerkwürdigenBilder ist die soge-
nannteAberration:Ein undderselbeLichtstrahlhatfür den
fahrendenBeobachtereineandereRichtungals für denje-
nigen,der am Straßenrandsteht.DieserEffekt ist im All-
tagklein; wennwir aberin derSimulationfastlichtschnell
durchdieTübingerAltstadtrasen,ist erdramatischgroß.

Stic hwor te
SpezielleRelativitätstheorie,Längenkontraktion,Aberrati-
on.
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