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

wirden.

Die Spezielle Relativitatstheorie beschreibt Raum, Zeit und
Bewegung. Relativistische Effekte werden allerdings erst
bei Bewegungen mit annéhernd Lichtgeschwindigkeit deut-
lich. Da die Lichtgeschwindigkeit rund eine Milliarde Stun-
denkilometer betragt, entziehen sich so schnelle Bewegun-
gen unserer Alltagserfahrung. Mit Computern lassen sich
aber relativistische Geschwindigkeiten simulieren und auf
diese Weise doch ,,erleben®. Wir stellen hier eine Simulati-
on vor, bei der wir ein detailliertes dreidimensionales Mo-
dell von Tubingen verwenden und die Lichtgeschwindig-
keit in diesem ,,virtuellen Tibingen“ auf 30 km/h herun-
tersetzen: So kdnnen wir bequem mit anndhernd Lichtge-
schwindigkeit durch die Altstadt radeln.

Einer der grundlegenden Effekte der Speziellen Relati-
vitatstheorie ist die Langenkontraktion. In Einsteins Origi-
nalarbeit von 1905 [1] heilt es (V bezeichnet hier die Licht-
geschwindigkeit):

»Ein starrer Korper, welcher in ruhendem Zustande aus-
gemessen die Gestalt einer Kugel hat, hat also in bewegtem
Zustande — vom ruhenden System aus betrachtet — die Ge-
stalt eines Rotationsellipsoides mit den Achsen

Abb. 1 lllustration von George Gamov [3]: Der Radfahrer (und mit
ihm der Betrachter) fahrt mit annéhernd Lichtgeschwindigkeit durch
die Stral3e und sieht die Hauser verkirzt.

The city blocks became still shorter
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Waéhrend also die Y- und Z-Dimension der Kugel (al-
so auch jedes starren Kérpers von beliebiger Gestalt) durch
die Bewegung nicht modifiziert erscheinen, erscheint die X-
Dimension im Verhéltnis 1: \/1 — (v/V)2 verkirzt, also um
so stérker, je groRer v ist. Fir v =V schrumpfen alle beweg-
ten Objekte — vom ,ruhenden‘ System aus betrachtet — in
flachenhafte Gebilde zusammen.*

Sieht also ein schnell vorbeifliegender Kérper in Flug-
richtung gestaucht aus? Wértlich genommen bedeutet Ein-
steins Behauptung genau dies. Und so hat es der Phy-
siker George Gamov auch in seinem erstmals 1940 her-
ausgegebenen Buch ,,Mr. Tompkins in Wonderland* be-
schrieben [2, 3]. Er erzahlt von einer fiktiven Welt, in der
die Lichtgeschwindigkeit nur 30km/h betrégt, so dass be-
reits ein Radfahrer mit nahezu Lichtgeschwindigkeit fah-
ren kann. Dieser Radfahrer sieht die Hauser am StralRen-
rand angeblich so wie in Abbildung 1 dargestellt, ndmlich
in Fahrtrichtung kontrahiert.

Abb. 2 Hauser auf dem Tibinger Marktplatz. So sieht sie ein Rad-
fahrer, der viel langsamer als ¢ von links nach rechts vorbeifahrt und

Uber die linke Schulter zur Seite blickt.
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Dieses Bild ist allerdings véllig falsch. Gamov hat ném-
lich die Auswirkungen der endlichen Lichtlaufzeit nicht be-
dacht. Im téglichen Leben dirfen wir wegen der im Ver-
gleich zur Lichtgeschwindigkeit stets kleinen Relativge-
schwindigkeiten durchaus so tun, als sei die Lichtgeschwin-
digkeit unendlich grof3. Bei fast lichtschneller Bewegung ist
das selbstverstandlich nicht mehr gerechtfertigt. Was wir
dann sehen wirden, wére sogar wesentlich davon beein-
flusst, dass Licht sich mit einer endlichen Geschwindigkeit
ausbreitet.

Wie ein fast lichtschneller Radfahrer tatséchlich die
H&user am Strallenrand sehen wiirde, zeigen die Abbildun-
gen 2 bis 4 (in den Bildunterschriften bezeichnen wir auch
die auf 30 km/h reduzierte Lichtgeschwindigkeit wie (b-
lich mit c). In Abbildung 2 sieht man die Hauser so, wie sie
ein ruhender oder langsam bewegter Betrachter wahrnimmt.
Bei einer fast lichtschnellen Relativgeschwindigkeit wéren
die Héuser, wenn man ihre Gestalt ausmessen wirde, lan-
genkontrahiert wie von Einstein beschrieben. Ihren Anblick
im Sinne Gamovs zeigt Abbildung 3. Wenn jedoch der fast
lichtschnelle Radfahrer die Hauser anschaut, dann sieht er
sie gedreht und verzerrt (Abbildung 4)!

Dass wegen der endlichen Lichtlaufzeit ein fast licht-
schneller Betrachter seine Umgebung verzerrt sieht, ist erst
erstaunlich spat erkannt worden. SchlieBlich weil3 man seit
Olaf Romers Arbeiten von 1676, dass Licht sich mit einer
endlichen Geschwindigkeit ausbreitet. Aber erst 1924 wur-
de der Lichtlaufzeiteffekt von Anton Lampa [4] erstmals
beschrieben. In der Folge waren die Arbeiten von Roger
Penrose [5] und James Terrell [6] aus dem Jahr 1959 der
Ausgangspunkt fiir zahlreiche weitere Untersuchungen ([7]
gibt eine Literaturiibersicht).

Spritztour durch die Marktgasse

Wie fuhrt nun die endliche Lichtgeschwindigkeit zu sol-
chen uberraschenden optischen Eindriicken? Um diese Fra-
ge systematisch anzugehen, betrachten wir dieselbe Sze-
ne bei immer héheren Geschwindigkeiten, die sich unserer
,» TUbinger Lichtgeschwindigkeit* von 30 km/h schrittweise
annéhern.

Wenn wir zundchst in Ruhe in der Marktgasse neben
der Alten Kunst stehen und auf das Stadtmuseum blicken,
das am Ende der Gasse in der quer verlaufenden Kornhaus-
stral3e steht, dann haben wir den Anblick von Abbildung 5a
vor uns. Wir drehen nun mit dem Fahrrad einige Runden
in der Altstadt und kommen dabei immer wieder bei der
Alten Kunst vorbei, jedesmal mit hdherer Geschwindigkeit.
Immer wenn wir exakt den Ort passieren, an dem Abbil-
dung 5a entstanden ist, machen wir einen Schnappschuss
mit Blick in Fahrtrichtung.

Das Ergebnis zeigen die Abbildungen 5b bis 5d: Je
schneller wir sind, desto weiter scheint das Stadtmuseum in
die Ferne zu riicken. Die Alte Kunst, die sich seitlich neben
uns befindet, sehen wir immer weiter vor uns. Bei 80% der
Lichtgeschwindigkeit rlickt das Nachbarhaus, das in Ruhe
auBerhalb unseres Blickfelds lag, mit seinem Torbogen ins
Blickfeld. Bei 95% der Lichtgeschwindigkeit sehen wir zu-
sétzlich das Fenster und die Tur neben dem Torbogen und
bei 99% der Lichtgeschwindigkeit schlieRlich noch ein wei-
teres Haus, wahrend die Alte Kunst in der Ferne kaum noch
zu erkennen ist. Bei zunehmender Geschwindigkeit nehmen
wir die Hauser zudem merklich verzerrt wahr.

Alle vier Aufnahmen sind am selben Ort entstanden.
Dort erreichen die bewegte Kamera dieselben Lichtstrah-
len, die auch bei einer ruhenden Kamera eintreffen wiirden.
Warum entsteht trotzdem nicht dasselbe Bild?

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

Abb. 3 Perspektivischer Blick auf die langenkontrahierten Hauser
im Sinne Gamovs. Die Relativgeschwindigkeit betragt 0,9c¢.
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Der Grund dafir ist die Aberration: Sie beschreibt die
Tatsache, dass es vom Bewegungszustand des Beobachters
abhéngt, welche Richtung ein Lichtstrahl (oder eine andere
Bewegung) seiner Ansicht nach hat. Anhand einer Lochka-
mera kann man sich leicht klarmachen, dass es Aberration
geben muss, wenn Licht sich mit endlicher Geschwindig-
keit ausbreitet. Wir stellen uns also vor, dass wir fur die
Aufnahmen in der Marktgasse eine solche Lochkamera ver-
wenden (Abbildung 6).

Zwei Faktoren fuhren dazu, dass die bewegte Lochka-
mera (Abbildung 7) ein anderes Bild produziert als die ru-
hende:

1. Die bewegte Lochkamera ist in Bewegungsrich-
tung um den Faktor /1 —v2/c2 langenkontrahiert
(v bezeichnet hier die Geschwindigkeit der Kamera).
Bei alltdglichen Geschwindigkeiten ist dieser Fak-
tor praktisch gleich Eins: Bei v = 100km/h betrégt
er zum Beispiel 1 —4-10715, Bei 90% der Licht-
geschwindigkeit ist die Lochkamera aber immerhin
auf 44% ihrer Ruheldnge verkiirzt. Der verkirzte
Abstand zwischen Lochblende und Bildfeld bewirkt,
dass Objekte verkleinert abgebildet werden.

2. Das Licht braucht eine gewisse Zeit, um von der
Lochblende bis zum Bildfeld zu gelangen. In dieser
Zeit bewegt sich die Lochkamera weiter. Abbildung 7
illustriert, dass die Kamerabewegung den Lichtweg
zum Bildfeld noch weiter verkirzt und dadurch das
Bild zusatzlich verkleinert.

Die verkleinerte Abbildung von Objekten in der beweg-
ten Kamera erweckt den Eindruck einer groferen Entfer-
nung: Sie erklart, warum das Stadtmuseum am Ende der
Gasse in den Abbildungen 5b bis 5d immer weiter in die
Ferne zu riicken scheint.

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

Internet

Animationen und viel Material zu relativistischen
Geschwindigkeiten
www.tempolimit-lichtgeschwindigkeit.de

Néhere Informationen zum Modell von Tubingen
vr.tuebingen.mpg.de

Der zweite Faktor ist auch fur die beobachteten Verzer-
rungen verantwortlich. Je schrager namlich ein Strahl in die
Kamera eintritt, desto langer ist er bis zum Bildfeld unter-
wegs. Bei einer langeren Laufzeit wirkt sich die Kamera-
bewegung stérker aus und der Auftreffpunkt verschiebt sich
weiter in Richtung der Bildmitte. Bildet also eine ruhen-
de Kamera eine senkrechte Hauskante als gerade Linie ab
(Abbildung 5a), dann zeigt die bewegte Kamera diese Linie
gekrimmt: Die duBeren Punkte sind tberproportional stark
in Richtung Bildmittelpunkt verschoben. Mit wachsender
Geschwindigkeit kriimmt sich die Linie immer starker.

Wechseln wir nun ins Bezugssystem der bewegten Ka-
mera. Aus dem Auftreffpunkt eines Lichtstrahls kann man
auf den Winkel schlieRen, unter dem dieser Strahl in die
Kamera eingetreten sein muss (Abbildung 8). Wir stellen
fest, dass ein gegebener Strahl fir den bewegten Beobach-
ter stets steiler von vorne kommt als fiir den ruhenden: Dies
ist das Phanomen der Aberration. Der Zusammenhang zwi-
schen den beiden Richtungen ist natiirlich unabhangig da-
von, ob die Lichtstrahlen mit einer Lochkamera oder auf
andere Weise, etwa im Auge, registriert werden.

Die vier Aufnahmen der Tubinger Marktgasse sind alle
am selben Ort entstanden, neben der Alten Kunst. Bei ho-
hen Geschwindigkeiten sehen wir auch die angrenzenden
Hé&user, die sich seitlich neben unserer momentanen Posi-
tion oder sogar dahinter befinden. Wie gelangt Licht von
diesen H&usern in die Kamera, die ja nach vorne gerichtet
ist? Abbildung 9 zeigt, dass eine bewegte Lochkamera tat-
séchlich nach hinten schauen kann, und zwar umso weiter,
je schneller sie ist. Im Internet kann man eine Animation
dieser Grafik anschauen (,,Internet”, [8]).

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

Objekt
Lochkamera
hinteren Wand der Lochkamera

Bildfeld Lochblende Bild ::
ein Bild.
v _
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 —
—_
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 Bild E< Bild
empféngt 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

%
werden. Je schneller die Kamera ist, desto wei- @
ter kann sie hinter sich schauen.




Kommen wir an dieser Stelle noch einmal auf unser
erstes Beispiel zuriick. Wenn der langsame Fahrradfah-
rer an den Hausern auf dem Tubinger Marktplatz vorbei-
kommt, sieht er beim Blick zur Seite die Giebelseiten (Ab-
bildung 2). Dem fast lichtschnellen Fahrradfahrer erschei-
nen diese Hauser verzerrt und gedreht, wenn sie in seinem
seitlichen Blickfeld liegen (Abbildung 4); zusétzlich zu den
Giebelseiten ist auch die ganze Léngsseite des &ulleren
Fachwerkhauses sichtbar. Wie kommt es, dass der schnel-
le Radfahrer diese Hauswand sieht, der langsame Radfahrer
aber nicht?

Der Grund liegt darin, dass wir hier zwei Bilder ver-
gleichen, auf denen dieselben H&auser zu sehen sind: Dafur
missen sich der langsame und der schnelle Beobachter je-
doch an verschiedenen Orten befinden. In dem Augenblick,
in dem der schnelle Radfahrer beim Blick zur Seite diese
Hé&user sieht, ist er schon an ihnen vorbei. Er hat die Hau-
ser im Rucken und das duRRere Fachwerkhaus wendet ihm
die Léngsseite zu. Dass die Hauser gleichwohl in seinem
Blickfeld liegen, ist wiederum eine Folge der Aberration.

Farbe und Helligkeit

Die simulierten Bilder von der Fahrradfahrt durch ein Ti-
bingen, in dem Tempo 30 fiir Licht gilt, sind durchweg
farbig. Tatséchlich wiirden wir jedoch wegen des Doppler-
Effekts ganz andere Farben und auch ganz andere Hellig-
keiten sehen. Zum Beispiel wdre beim Blick nach vorn
und bei 95% der Lichtgeschwindigkeit der Wellenl&dngen-
bereich, der im StraBensystem zwischen 2,5um und 5 pm
liegt, ins Sichtbare verschoben — wir sahen also die Strale
im Infraroten. Beim Blick zuriick wiirden dagegen Wellen-
langen aus dem ultravioletten Spektralbereich (65 - 130 nm)
sichtbar werden. Mit der Verschiebung ist immer eine Ska-
lierung des Spektrums verbunden: Beim Blick nach vorn ist
die Intensitat vergrofert, beim Blick zuriick verringert.

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

Die wahrgenommene Helligkeit &ndert sich also ers-
tens, weil das Spektrum skaliert wird und zweitens, weil
ein anderer Spektralbereich ins Sichtbare ruckt. Im Allge-
meinen ist die Anderung der Helligkeit weit dramatischer
als die Farbanderung und fiihrt dazu, dass die Umgebung
beim Blick nach vorne gleilend hell und zur Seite hin zu-
nehmend dunkler erscheint.

Da wir flr die Tubinger Altstadt keine Spektren zur Ver-
fugung haben, kénnen wir Farbe und Helligkeit nicht realis-
tisch simulieren. Abbildung 13 illustriert deshalb nur quali-
tativ, wie sich der Intensitatseffekt auswirkt.

Weitere Sehenswirdigkeiten

Die bisherigen Beispiele haben gezeigt, dass wir Objekte
stark verzerrt sehen, wenn wir sie mit anndhernd Lichtge-
schwindigkeit und geringem Abstand passieren. Diese Re-
gel hat aber eine bemerkenswerte Ausnahme. Um sie zu
illustrieren, haben wir eine fiktive Skulptur in Form einer
Kugel in die Kirchgasse gesetzt (Abbildung 11).

Diese Kugel tragt wie ein Globus ein Netz aus Langen-
graden und Breitenkreisen. Wir fahren mit 90 % der Licht-
geschwindigkeit vorbei und machen eine Aufnahme, wenn
wir uns gerade auf Héhe der Kugel befinden. Wie erwar-
tet sehen wir die Kugel vor uns und nehmen das Gitternetz
verzerrt wahr. Trotzdem bleibt der Umriss der Kugel kreis-
formig!

Man kann allgemein zeigen, dass eine Kugel immer mit
kreisformigem Umriss gesehen wird; das gilt bei jeder Ge-
schwindigkeit und fur jeden Abstand [9].

Wir beschlielen die Stadrundfahrt mit einem Flug und
schauen aus der Vogelperspektive auf den Marktplatz hin-
unter. Abbildung 12 zeigt seinen Anblick wéhrend ei-
nes Sturzfluges mit 90 % der Lichtgeschwindigkeit; dieser
Schnappschuss entsteht in einer Hohe von 10 m (ber dem
Erdboden.

Abb. 11 Vorbeifahrt an einer fiktiven Skulptur in Form einer Kugel

mit Gradnetz. Wir fahren mit 0,9 ¢ und blicken in Fahrtrichtung.




Simulation der relativistischen Radfahrt

Zur Simulation der relativistischen Radfahrt wird zundchst
die komplette Umgebung aus der Sicht eines ruhenden Be-
obachters dargestellt. Dieser befindet sich an derselben Po-
sition wie der virtuelle Radfahrer. Dazu wird eine soge-
nannte Cubemap erzeugt: sechs Bilder auf den Seiten ei-
nes Wirfels, die den Blick in die sechs Raumrichtungen
wiedergeben. In einem zweiten Schritt wird daraus das
Bild berechnet, das der bewegte Radfahrer sieht. Fir je-
den darzustellenden Bildpunkt wird die zugehdrige Rich-
tung vom Bezugssystem des Radfahrers in das Bezugs-
system des gedachten ruhenden Beobachters umgerechnet.
Dies geschieht mit der Formel fiir relativistische Aberrati-
on. Anschlielend wird aus der Cubemap die Farbe fiir den
Bildpunkt bestimmt.

Die relativistische Fahrradfahrt gibt es auch in interak-
tiver Form. Gefahren wird auf einem Trimmrad, mit dem
man lenken, beschleunigen und bremsen kann. Vor dem
Trimmrad steht eine Leinwand, auf die in Echtzeit der An-
blick der StraRe projiziert wird. Bei der Echtzeitsimulati-
on muss die Cubemap jeweils fur die momentane Position
des Radfahrers neu erzeugt werden. Fur jedes Bild wird die
Umgebung mit etwa 20000 Polygonen und 200 Megabyte
Daten fur die sogenannte Bildtextur sechsmal gezeichnet.
Ein einzelner High-End Rechner schafft dies in weniger als
10 ms und erzeugt dabei eine Cubemap mit 6 Millionen
Bildpunkten. Die relativistische Umrechnung bendétigt we-
niger als 2 ms, so dass Bildraten von tiber 60 Bildern pro
Sekunde mdglich sind.

Relativistisches Radeln fur Alle

Eine relativistische Fahrradfahrt ist nattrlich dann am
schdnsten, wenn man selber fahrt. Interaktiv durch Tibin-
gen radeln kann man vom 7.5. bis zum 31.12.2005 im Deut-
schen Museum in Minchen in der ,,Sonderausstellung Al-
bert Einstein“.

Abb. 12 Der Tubinger Marktplatz, gesehen bei einem Sturzflug mit
0,9¢. Die momentane Hohe Uber dem Erdboden betragt 10 m. Wir
bewegen uns senkrecht nach unten und blicken in Flugrichtung.

Im Historischen Museum Bern haben Besucher die
Maglichkeit, in der ,,Sonderausstellung Albert Einstein‘
vom 16.6.2005 bis zum 17.4.2006 interaktiv und fast licht-
schnell Einsteins Weg von seiner Wohnung bis zu seiner
Arbeitsstelle im Berner Patentamt zu folgen.

Die relativistische Fahrradfahrt illustriert, wie man sei-
ne Umgebung sieht, wenn man sich annéhernd lichtschnell
bewegt. Wie verhdlt es sich nun umgekehrt, wenn die Ka-
mera ruht und ein Objekt fast lichtschnell vorbeifliegt? Auf-
grund des Relativitatsprinzips ist klar: Ob wir das Objekt
oder die Kamera als bewegt betrachten, ist egal; in beiden
Fallen entsteht derselbe Film. Die Erklarung ist aber je nach
Standpunkt verschieden. Fur den Fall des bewegten Objekts
beschreibt [10] wie Lichtlaufzeiteffekte bewirken, dass ein
fast lichtschnell bewegtes Objekt verzerrt und gedreht wahr-
genommen wird. Dazu gibt es auch Filmsequenzen im In-
ternet (siehe ,,Internet”, [8]).
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Zusammenfassung

Eine Computersimulation erméglicht es uns, mit annahernd
Lichtgeschwindigkeit durch die Tlbinger FuBgangerzone
zu fahren. Was wir dabei sehen, ist verbliffend: Die Hau-
ser vor uns riicken umso weiter in die Ferne, je mehr wir
beschleunigen; gleichzeitig erscheinen die Hauskanten in
unserer N&he immer starker gekrimmt.

Der Grund fir diese merkwirdigen Bilder ist die soge-
nannte Aberration: Ein und derselbe Lichtstrahl hat fir den
fahrenden Beobachter eine andere Richtung als fiir denje-
nigen, der am Stralenrand steht. Dieser Effekt ist im All-
tag klein; wenn wir aber in der Simulation fast lichtschnell
durch die Tlbinger Altstadt rasen, ist er dramatisch groR.

Stichworte

Spezielle Relativitatstheorie, Langenkontraktion, Aberrati-
on.
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