Hanns Ruder zum Einstein-Trainer
 Relativistische Effekte sind nach wie vor intuitiv nicht zu verstehen, aber man sieht sie jetzt wenigstens. (Hanns Ruder)
1905, also vor 107 Jahren, hat Albert Einstein in Bern[1] als Angestellter des schweizerischen Patentamts in den Annalen der Physik eine Arbeit mit dem Titel "Zur Elektrodynamik bewegter Körper" veröffentlicht, die Grundlage der Speziellen Relativitätstheorie. In dieser Arbeit hat er radikal mit den bisherigen Vorstellungen von Raum und Zeit gebrochen. In seiner Speziellen Relativitätstheorie gibt es den von Newton postulierten absoluten Raum und die absolute Zeit nicht mehr. Damit waren auch mit einem Schlag alle Probleme, die besonders aus dem "Lichtäther" folgten, gelöst und zwar einfach dadurch, dass es überhaupt keinen Äther gibt.
Die zentrale Aussage der Speziellen Relativitätstheorie ist:
Licht ist im leeren Raum immer gleich schnell.
Zusammen mit den Aussagen, dass im Raum kein Punkt und keine Richtung ausgezeichnet ist, folgt hieraus bereits das Verhalten von Raum und Zeit, nämlich:
Zeitdilatation: Bewegte Uhren gehen langsamer.
Längenkontraktion: Bewegte Maßstäbe sind kürzer.
Die zentrale Aussage ist aber auch genau der Grund, warum wir die Effekte der Speziellen Relativitätstheorie rein intuitiv nicht verstehen können. Sie sind für uns verwirrend und stehen im Widerspruch zu unserer täglichen Erfahrung. Wenn ich einem Lichtstrahl mit 90% der Lichtgeschwindigkeit entgegen laufe und dabei seine Geschwindigkeit messe, erwarte ich als Ergebnis 1,9-fache Lichtgeschwindigkeit und umgekehrt, wenn ich ihm nach laufe 0,1-fache Lichtgeschwindigkeit. In beiden Fällen ergäbe eine Messung aber immer genau Lichtgeschwindigkeit. Aufgrund vieler auch sehr unterschiedlicher Messungen ist die Spezielle Relativitätstheorie heutzutage extrem genau bestätigt.
Die für uns ungewohnten relativistischen Effekte werden erst nahe der Lichtgeschwindigkeit deutlich. Bei relativ zur Lichtgeschwindigkeit kleinen Geschwindigkeiten sind sie winzig und praktisch nicht bemerkbar. Selbst bei einem flotten Tempo von 250 km/h (bei dem die meisten Autos leider elektronisch abgeregelt werden, und auch der Fahrradgeschwindigkeitsrekord ist nur unwesentlich höher) ist man noch viiiieeeel zu langsam. Die Lichtgeschwindigkeit beträgt 1.080.000.000 km/h (300.000 km/s) und die Effekte gehen mit dem Quadrat des Verhältnisses Geschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit, also im obigen Fall sind die Abweichungen von unserer Erfahrung dann 0,00.000.000.000.005.
Genau hier setzt die Idee des Einstein-Fahrrads an. Wir können uns mit heutigen Mitteln und höchstwahrscheinlich auch in der Zukunft nicht mit nahezu Lichtgeschwindigkeit bewegen, aber wir haben immer bessere Computer für Simulationen. Also erzeugen wir uns eine virtuelle dreidimensionale Umgebung, verkleinern die Lichtgeschwindigkeit auf 30 km/h und schon können wir mit fast "Lichtgeschwindigkeit" durch Tübingen oder eine andere fahrradfreundliche Modellstadt wie Bern radeln.
Zur Erklärung der seltsamen Verzerrungen muss man sich den Unterschied zwischen Messen und Sehen klar machen. Will man die Länge eines bewegten Stabes bestimmen, muss man gleichzeitig am Anfang und am Ende des Stabes den Maßstab ablesen. Das Bild in unserem Auge dagegen entsteht aus dem Licht, das uns gleichzeitig erreicht. Wir sehen also den Anfang und das Ende des Stabes zu den Zeitpunkten, an denen das Licht starten musste, um gleichzeitig bei uns anzukommen. Das Licht vom Ende des Stabes hat einen längeren Weg zu uns als das Licht vom Anfang. Es musste also früher los laufen und aufgrund der Bewegung des Stabes war zu diesem Zeitpunkt das Ende noch weiter entfernt. Bewegt sich der Stab fast lichtschnell auf uns zu, erscheint er uns daher stark verlängert. (Erstaunlicherweise wurde dieser Effekt von den Physikern nicht beachtet, obwohl wir seit 1679 wissen, das Licht eine endliche Geschwindigkeit hat. Erst 1959 haben Roger Penrose[2] und James Terrell[3] darauf hingewiesen und das Aussehen schnell bewegter Körper erstmals berechnet.) Bei physikalisch korrekten Simulationen kommen zu den geometrischen Verzerrungen noch der Doppler- und der Searchlight-Effekt hinzu, das heißt, das Bild ist in Fahrtrichtung blau verschoben und sehr stark aufgehellt.
Und dann noch eine fast schon philosophische Anmerkung. Bewegt man sich wirklich fast lichtschnell, kann man sich nur große Objekte mit Ruhe anschauen. Ein Vorbeiflug an der Erde dauert nur eine dreißigstel Sekunde, bei der Sonne immerhin knapp fünf Sekunden. Aufgrund der Gravitation sind alle großen Objekte im Universum Kugeln. Wünscht man sich nun aus Gründen der Übersichtlichkeit, dass wenigstens Kugeln immer wie Kugeln aussehen sollen, egal, wie schnell ich mich auf sie zu, an ihnen vorbei oder von ihnen weg bewege, dann genügt bereits diese eine Forderung, um die Raumzeit der Speziellen Relativitätstheorie herzuleiten.
Will man als Science-Fiction-Autor eine Zivilisation beschreiben, die sich über einen grösseren Bereich erstreckt als beispielsweise ein Sonnensystem, stösst man sofort auf das Problem der grossen Entfernungen und damit der langen Zeitspannen, die für Reisen wie auch die Übertragung von Nachrichten benötigt werden. Mit Zeitspannen im Bereich von Wochen sind zwar die alten Römer durchaus klar gekommen; hier sprechen wir jedoch von Jahren bis Jahrtausenden!
Dies gilt zwar zunächst nur für die Daheimgebliebenen: Für die Reisenden im Raumschiff ist eine Reise zum Zentrum unserer Milchstrasse und zurück dank der speziell-relativistischen Zeitdilatation grundsätzlich durchaus in gut 40 Jahren zu bewältigen – während dessen sind aber auf der Erde ungefähr 50 000 Jahre vergangen! Dieses Synchronizitätsproblem dürfte den Aufbau einer interstellaren Zivilisation vor grosse organisatorische Probleme stellen – man denke nur einmal an die Auswirkungen auf ein Rentenversicherungssystem oder an die Durchführung von Volksabstimmungen!
Die letzten Bemerkungen haben uns nun auf den harten Boden der Tatsachen zurückgeführt. So schade es auch sein mag, dass die von der Relativitätstheorie grundsätzlich erlaubten, phantastischen Möglichkeiten für Reisen durchs Weltall wohl nie Realität werden können – umso erfreulicher ist es doch, dass uns moderne Computer und leistungsstarke Teleskope die Möglichkeit geben, wenigstens die visuellen Eindrücke einer solchen Reise zu geniessen. Dabei ist nicht nur der erforderliche Aufwand unvergleichlich geringer, diese Möglichkeit steht zudem allen zu Verfügung und ist nicht auf die wenigen Besatzungsmitglieder eines Raumschiffs beschränkt.
[1] Im historischen Museum Bern besteht seit dem Jubiläumsjahr 2005 eine permanente Ausstellung zu Albert Einstein. Die Wohnung in der Kramgass 49 in Bern, die er von 1903 bis 1905, dem Annus Mirabilis, bewohnte, ist öffentlich zugänglich.
[2] Sir Roger Penrose OM (*8. August 1931) ist ein englischer Mathematiker und theoretischer Physiker und Kosmologe der unter anderem das Penrose-Dreieck, ein Dreieck mit drei aufeinander stehenden rechten Winkeln, erfunden hat. Die Konstruktion, die in der Realität nicht möglich ist, hat den niederländischen Künstler-Graphiker M. C. Escher zu den Bildern 
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 HYPERLINK  "http://de.wikipedia.org/wiki/Theoretische_Physik"  animiert. Er hat sich auch in zahlreichen populärwissenschaftlichen Büchern zu Themen der Philosophie geäußert. Eine weitere grundlegende Erkenntnis in der Kosmologie geht auf ihn und Stephen Hawking zurück: der Satz von Hawking-Penrose, nach dem es keine Lösungen der Einsteinschen Feldgleichungen ohne Singularitäten (z.B. Urknall oder Schwarze Löcher) gibt.
[3] Terrell rotation ist die Bezeichnung für einen mathematischen wie physikalischen Effekt. „Specifically, Terrell rotation is the distortion that a passing object would appear to undergo, according to the special theory of relativity if it were travelling a significant fraction of the speed of light. This behaviour was described independently by both James Terrell and Roger Penrose in pieces published in 1959.Due to an early dispute about priority and correct attribution, the effect is also sometimes referred to as the Penrose-Terrell effect”.
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