Berechnung des Schattenwinkels auf einem Foto

Das umstrittene Foto der Demonstration am 1.8.2028 die StralRe des 17. Juni mit dem
Brandenburger Tor im Hintergrund zeigt, ist von 8eargessaule aus aufgenommen worden.
Da die Siegesséule ebenso, wie das BrandenburgawuTder Verlangerungsline der
Stral3enmitte steht, handelt es sich um eine Zeetgbektive mit nur einem Fluchtpunkt auf
der Horizontlinie. Das vereinfacht die Analyse sehr
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Die Abbildung zeigt die Konstruktion einer Perspedmsicht. Links unten die Draufsicht auf
ein quadratisches Fliesenmuster. In der Draufsiehaufen alle waagerechten und
senkrechten Linien parallel und alle Winkel betra8°. Nun legt man die Horizontlinie

fest. Der Abstand der Horizontlinie von der Basiglientscheidet Uber Blickh6he und
Brennweite. Legt man den Horizont sehr nahe pamalieBasislinie, dann entspricht das
einem Weitwinkelobjektiv mit kleiner Brennweite under einer geringen Hohe. Umgekehrt
bedeutet eine gréfl3ere Entfernung von der Basiginien hoheren Standpunkt und/oder eine
grol3ere Brennweite.

Nach der Festlegung der Horizontlinie zieht mar ei@nkrechte Linie von Punkt P nach
oben, so dass die Horizontlinie im Winkel von 9@%chnitten wird. Auf diese Weise ergibt
sich die Lage des Fluchtpunktes. Nun verbindet all@Punkte auf der Basislinie mit dem
Fluchtpunkt. Auf diese Weise entstehen Fluchtlin2amit sind die vertikal verlaufenden
Linien des Fliesenbodens definiert. Nun zieht mam Runkt P aus eine Linie im Winkel von
45° nach links. Diese Linie schneidet den Horiz®ir. nennen den Punkt D. Zieht man eine
Linie von Punkt D nach unten rechts auf die EckeFtiese rechts oben, dann entspricht dies
ebenfalls einer Diagonale, die aber auf der petspsghen Abbildung einen anderen Winkel
hat. Zieht man dann jeweils eine horizontale Lohiech alle Punkte, an denen die
Diagonallinie die Fluchtlinien schneidet, so ertistine korrekte perspektivische Abbildung
der quadratischen Fliesen. Gut erkennbar ist, diadsorizontalen Linien immer néher
aneinander rucken, je weiter man sich dem Horinéhert. Der Abbildungswinkel der
Diagonalen wird deswegen immer kleiner.



Ebenso, wie man aus einer Draufsicht eine perspsgtie Ansicht konstruieren kann, kann
man umgekehrt aus einer perspektivischen Ansiattt aine korrekte Draufsicht gewinnen.
Die rechte Graphik in der Abbildung zeigt, wie ndan Winkel eines Schattens ermittelt.

Dazu wahlen wir an beliebiger Stelle einen PunkirPdem das senkrecht stehende
schattengebende Objekt den Boden beriihrt. Der teokatlauf ist als eine etwas dickere
Linie gezeichnet. Zuerst verbindet man den PunkitRlem Punkt B und anschlie3end mit
dem Punkt D. Auf diese Weise entsteht der Winkeder einem Winkel von 45° in der
Draufsicht entspricht.

Bei den Zeichenprogrammen, wie etwa in dem hiewgadeten Programm Mikrosoft Paint.
liegt der Ursprung des Koordinatensystems in céeeln oberen Bildecke. Dort ist die
horizontale Koordinate des Punktes (X) ebensodigesertikale Koordinate (Y) gleich null.
Mit der Maus lassen sich nun die Koordinaten d@Menkte pixelgenau feststellen.

Zur Bestimmung des Winkets gentigt dann die Kenntnis des vertikalen Abstaadéschen
Punkt D und B, der die Gegenkathete bildet unchdezontale Abstand der Punkte B und P,

der die Ankathete bildet. Der Arcustangens dercﬁtr%% ist dann gleich dem Winkel. Die

Strecke BD ist gleich der Differenz der Y-Koordieatund die Strecke BP entspricht der
Differenz der X-Koordinaten beider Punkte.

Auf die gleiche Weise lasst sich der Winkel desdé®ems ermitteln. Dazu zieht man eine
dunne Linie méglichst genau von Punkt P aus duechSthattenverlauf. Diese Line
schneidet dann die vertikale Verbindungslinie ziwestden Punkten B und D. Diesen
Schnittpunkt bezeichnen wir mit S. Winkekerrechnet sich dann aus dem Arcustangens der
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Die verwendete Fotografie hat eine Auflosung va@83.x 3.552 Pixeln.

Um die Schattenlinie genau zu treffen benétigt miavas Augenmal. Dadurch kdnnen Fehler
entstehen. Um diese Fehler auszugleichen ist egalrmehrere unabhangige Punkte zu
untersuchen und den gefundenen Winkel zu mitteémn.r@gliche Fehler lasst sich dann
durch die Standardabweichung ausdriicken. Je whkd&d?unkte B, P und S auf der

Abbildung auseinander liegen, umso genauer wircetgsbnis.

Hat man nun die Winked und3 ermittelt, lassen sich durch einen einfachen R&teidie
entsprechenden Schattenwiniaéh der Draufsicht ermitteln. Die Formel lautet.
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Kommen wir nun zur Fotografie. Die verwendete Foafig hat eine Auflosung von 5.332 x
3.552 Pixeln.



Die Aufnahme wurde von der obersten Aussichtslattfder Siegessaule gemacht. Weil die
Siegessaule praktisch auf der Verlangerung deeMitie der Stral3e steht und der
StralRenverlauf damit senkrecht vom Beobachter iveghaben wir es mit einer
Zentralperspektive zu tun. Es gilt also zunachstditwendigen Punkte zu ermitteln.

Bei einer Vergrol3erung des Bildes fallt auf, dasshdrizontale Linie des Brandenburger
Tors etwas "rechtslastig” ist. der Fotograf hatKienera also nicht ganz horizontal
ausgerichtet. Die querverlaufenden Linien des Beabdrger Tors sind gegenuber der
Horizontalen leicht nach rechts gekippt. Diesenl&ekann man mit Photoshop leicht
beheben.




Das Foto wurde 0,75° nach links um die Bildachstreje. Wie leicht erkennbar verlaufen
die Dachlinien am Brandenburger Tor nun horizonfah der Mitte der Straf3e aus (rechtes
Bild) liel3 sich eine absolut senkrechte Linie nabkn ziehen, die durch die Mitte des
Mittelstreifens und auch (in der VergréRerung sieln) kurz vor dem Brandenburger Tor
noch in der Mitte des Mittelstreifens liegt. Zusaen mit zwei weiteren Linien (rechtes Bild)
durch StraRenmarkierungen ergibt sich zusammedenitrechten Linie der Fluchtpunkt,
durch den der Horizont gelegt wurde. Vom Basispydé&t durch die Kreuzung der lotrechten
Linie und dem Bildunterrand gebildet wird) wurdeeLinie mit einem Winkel von 45°
gezogen, der den Horizont im Punkt D schneidet.iStader Diagonalpunkt, von dem aus zu
jedem Punkt auf der Flache eine Diagonale gezeichewen kann. Das nachste Bild zeigt
eine Ubersicht.




Nun konnen die eigentlichen Messungen durchgefiiartden. Dazu wahlt man am besten
mehrere Schattenwtrfe moglichst im Vordergrund ®sil im Vordergrund die
perspektivische Verkurzung kleiner ist und der Abstder Punkte P und S zum
Referenzpunkt D groR3er ist, als bei einer Messuitgenam Brandenburger Tor, ist der
Messfehler hier geringer. Fur die Messung des &aainkels wurden 5 gut erkennbare
Punkte im Bildvordergrund ausgesucht (orange &ireigt).

Die Bestimmung des Winkets bewirkt nur kleine Fehler, da die Positionierunxgigenau

ist. Wird die Strecke BP beispielsweise um 2 Pixelang bestimmt, wird der Winkel spitzer
und umgekehrt. Wird in Y-Richtung die gemesseneck& um 2 Pixel kirzer, dann wird der
Winkel a stumpfer und wenn er 2 Pixel zu lang gemessen, wadn wird er spitzer.

Bei einem Winkel von 45° sind beispielsweise Geg¢imte und Ankathete 500 Pixel lang.
Wenn eine Seite um 2 Pixel zu lang und die ander@ ®ixel zu kurz gemessen wird, ist der
Tangens in einem Fall 498/502 und im anderen FEI498. Die Winkel errechnen sich dann
zu 44,77° oder 45,23°. Die Abweichung vom richti§®gmkel, der 45° betragt ist also +-
0,23°. Da der Sonnenstand sich alle 4 Minuten wma &€ &ndert, macht diese Ungenauigkeit
etwa 55 Sekunden aus.

Problematischer als das Ausmessen der Koordinstteiei Festlegung des Schattenwinkels.
Dabei muss genau, wie moglich gepeilt werden. DiEséler lasst sich nicht vermeiden. Um
ihn zu kompensieren wurden 5 Messungen vorgenomBiergefundenen Schattenwinkel
wurden mittels dem oben angegebenen Dreisatz iredlen Schattenwinkel umgerechnet.
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Die Stral3e des 17. Juni verlauft nicht exakt vorstiviach Ost, sondern weicht ein wenig in
Richtung Nord ab. Das Bild zeigt den Sonnenhdcaistsum 13:13. Es errechnete sich mit
den schon besprochenen Methoden ein Winkel voal@&hfalls mit einer Unsicherheit von
+- 0,3 Grad. Das bedeutet, dass der Schatten dma&inem Sonnenstand von 174,17° die
Stral3e rechtwinkelig schneidet. Das war am 1.Augosii2.59 der Fall. Zu den berechneten
Schattenwinkeln missen also noch 6° addiert wetden.werden die errechneten Winkel
zu dem Winkel von 174,17° hinzu addiert. Aus denesnittelten Winkel kann dann mit dem
online-tool sonnenverlauf.de der Zeitpunkt an dexs [Boto entstanden ist ermittelt werden.
Die 5 errechneten Werte lagen zwischen 13:19 ur@018n Mittel bei 13:30.
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Das Bild zeigt den Strahlenverlauf der Sonne undidauch den Schattenverlauf um 15:39.
Um den Schattenwinkel um 15:39 zu visualisierermdewiederum das oben genannte
online-tool benutzt. Um 15:39 stand die Sonne deimd®,11° Giber dem Horizont und die
Sonnenrichtung betrug 233,38°. Zieht man davorsdenenrichtung 174,17° ab, als der

Schatten genau rechtwinkelig zur Straf3e fiel, dengibt sich ein Schattenwinkghon ca.
59° zur Horizontalen. Nun stellt man den Dreisatehf3 um:

B=y*a/45.

Nun wahlen wir einen beliebigen Punkt aus, z.b.kP@nDer Diagonalwinket betrug hier
46,83°. Eingesetzt in die Gleichung ergibt sich 8elnattenwinke von 61,4°. Der Tangens



fur diesen Winkel betragt 1,83. Man geht z.B. vampunkt aus 500 Pixel nach links und
915 Pixel nach oben. Zieht man von diesem Punlt ggmade durch den Ful3punkt P, so
erhalt man den Schattenverlauf.

Ware das Foto um 15:39 entstanden, ware der Sohdgte?2 Personen im Vordergrund so
verlaufen, wie eingezeichnet.

Fazit:

Es mit einer Ungenauigkeit von maximal 11 Minutewkesen, dass das Foto gegen 13:30
entstanden ist. Die Zeitangabe von 15:39 ist daimer Liige. Vielleicht hat Gensing aus
13:39 einfach 15:39 gemacht. Dann kann er sich tlaenausreden, dass er glaubte, dass die
(geloschte) Zeitangabe auf dem Foto die UTC-Zagabrund er nattrlich 2 Stunden (wg.
Sommerzeit und Zeitverschiebung) hinzu addierensteud atsachlich wirde man ja in
London im Winter beim gleichen Sonnenstand die Z8i89 messen. Aber diese Vermutung
ist, so plausibel sie auch erscheint, Spekulation.

Fest steht, dass hier gelogen wurde.

Der errechnete Schattenverlauf um 15:39 weichtbdidievom Schattenverlauf um 13:30 ab.






