SOLARPRAXIS

engineering

Teill E

Photovoltaikanlage GroBarmschlag

Analyse der Reflexionswirkungen einer
Photovoltaikanlage

Auftraggeber:

Projektentwicklung Friedrich Brehm GmbH & Co. KG
Herrn Felix Rost

Dietersdorf 1

91487 Vestenbergsgreuth

erstellt von:

Ralf Schmersahl

Solarpraxis Engineering GmbH
AlboinstraBe 36-42

12103 Berlin Germany

Tel. 030/ 726 296-350

Fax. 030/ 726 296-360

E-Mail: ralfschmersahl@solarpraxis.com

Internet: www.solarpraxis.com

Datum: 04.11.2022

Projektnummer: P22458/v.1


http://www.solarpraxis.com/
Wehner
Stempel


Photovoltaikanlage GroBarmschlag Seite 2 / 36

Inhalt

1

Zweck und Gegenstand des GUEACTENS ..o 4
Zusammenfassung der Erg@DNISSE ... 5
EINIEITUNG 1ot 6
31 GESetZIIChE GIUNAIAGEN ..ottt 6
311 Nutzung erneuerbarer Energien in Raumordnung und Baurecht..........ccccccovevviornncrnenn. 6
302 IMIMISSIONSSCRULZ oottt 7
3.2 BIONAUNG oottt 7
3.3 Entstehung von Reflexionen bei Photovoltaikanlagen ... n
3.4 Verwendete AZimut-Winkelangaben ... ssssssssssssssssss 12
STTUBTION VOI OFT 1. 13
A UDEIDICK oo 13
42 PV=ANIAGE oottt 14
43 GemMeiNdeverDINAUNGSSIIABE ..ottt sttt 14
44 WONNGEDAUTE ... .ottt 15
BEIECNNUNGEN ... 16
5.1 Methodik der BErECANUNG ...ttt sttt 16
511 GEOMELNSCNE ASPEKLE ..o 16
512  Allgemeine Reflexionsdiagramme ... 17
513  Modellierung der Reflexions- und BlICKPUNKLE ..o, 18
514 Reflexionsdiagramme mit BlickbeziehUngen.........ccoo..cooviierriiinneeiiniiesne. 19
515  Lichttechnische ASPEKLE ... 20
5.2 Berechnungsergebnisse StraBenVerkehr ... ssssssssssssesssss 21
5271 BHCKPUNKE VST T oo 21
522 BIHCKPUNKE VSUA_2 ..ot 23
5.2.3  BlCKPUNKE VSUA_3 oottt 23
524 BIHCKPUNKE VST _4 ... 24

5.2.5  BlCkpUNKE VSUA_S ..o 25



Photovoltaikanlage GroBarmschlag Seite 3 /36

5.3 Berechnungsergebnisse WOhNGEDAUAE ... seeean 26
54 Berechnungsergebnisse fir abweichende Ausrichtungen der PV-Anlage. ..., 28

54T SHrABENVEIKENT ... 28

542 WORNNGEDEUTE ..ot 29
Bewertung der BIENATISIKEN ... 31
B.1  SHABENVETKENT ..ottt 31
6.2 WORNNGEDAUTE ...ttt 31
Verwendete MaterialI N .........co.oiiie e 32
7.1 Dokumente VOM AUFFAGGEDET ...ttt 32
T2 LIEEIGEUT oottt st 32
ADDIIAUNGSVEIZEICANIS. ... 34

TADRIENVEIZEICANIS ...t 36



Photovoltaikanlage GroBarmschlag Seite 4 / 36

1 Zweck und Gegenstand des Gutachtens

Es soll geprift werden, ob von den Modulen der geplanten PV-Anlage GroBarmschlag bei einer
Errichtung innerhalb der Vorgaben des Bebauungsplans Sonnenlicht auf die Verkehrsteilnehmer auf
der 6stlich verlaufenden GemeindeverbindungsstraBe oder nahgelegene Wohngebaude reflektiert
werden kann und ob dadurch gegebenenfalls geféhrdende oder stérende Blendwirkungen auftreten

kénnen.

Die Lage der geplanten Photovoltaikanlage und der zu prifenden potenziellen Immissionsorte ist in
Abbildung 1 dargestellt.

AnschlieBend sind ggf. MaBnahmen zur Verhinderung eventuell auftretender Blendung aufzuzeigen.

Die Analyse erfolgt auf Basis der vom Auftraggeber zur Verfligung gestellten Daten.

Abbildung 1: Lage der geplanten Photovoltaikanlage GroBarmschlag (Modulreihen blau eingezeichnet) und der
potenziellen Immissionsorte; Quelle: Kundenmaterial vor dem Hintergrund einer nach geografisch Nord
ausgerichteten Luftbildkarte aus Bing Maps
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2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Es wird festgestellt, dass von der geplanten PV-Anlage bei einer Errichtung entsprechend den

Vorgaben des  Bebauungsplans keine  unzumutbaren  oder  verkehrsgefdhrdenden
Sonnenlichtreflexionen ausgehen konnen.

Zuséatzliche BlendschutzmalBnahmen sind nicht erforderlich.
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3 Einleitung

Der vorliegende Bericht enthalt vertrauliche Informationen. Der Bericht dient nur zur Vorlage bei den
finanzierenden Banken, beim Errichter der Anlage bzw. dessen Rechtsnachfolger, beim Auftraggeber
sowie zur Klarung genehmigungsrechtlicher Fragen bei den entsprechenden Behdrden. Darunter
fallt auch die Weitergabe des Berichts als Bestandteil des Bebauungsplanes (B-Plan) durch die
Gemeinde an berechtigte Interessenten nach dem Informationsfreiheitsgesetz. Eine Weitergabe an
sonstige Dritte oder eine Veroffentlichung des Berichtes unabhangig vom B-Plan als Ganzes oder in
Teilen ist nur in Absprache mit der Solarpraxis Engineering GmbH zulassig.

3.1 Gesetzliche Grundlagen

3.11 Nutzung erneuerbarer Energien in Raumordnung und Baurecht

Die Ziele der Raumordnung der Bundesrepublik Deutschland liegen in der Sicherung der
nachhaltigen Daseinsvorsorge, der Unterstitzung von nachhaltigem Wirtschaftswachstum und
Innovation, der Sicherung von Entwicklungspotenzialen und dem nachhaltigen Ressourcenschutz.
Als Aufgabe der Raumordnung benennt das Gesetz u.a., die Versorgung mit Infrastrukturen der
Daseinsvorsorge zu gewahrleisten und die Schaffung der rdumlichen Voraussetzungen fir den
Ausbau der erneuerbaren Energien.

Das Baugesetzbuch (BauGB) definiert die Nutzung erneuerbarer Energien als 6ffentlichen Belang,
der bei der Aufstellung der Bauleitplane zu bertcksichtigen sei. Als Reaktion auf den Atomausstieg
in Deutschland nach der Reaktorkatastrophe von Fukushima wurde die Bedeutung erneuerbarer
Energien im BauGB durch das ,Gesetz zur Férderung des Klimaschutzes bei der Entwicklung in den
Stadten und Gemeinde” gestarkt und die Nutzung insbesondere auch von Photovoltaikanlagen an
oder auf Gebauden erleichtert. U.a. wurde

die Ausstattung des Gemeindegebietes mit Anlagen zur dezentralen Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien als Teil des Flachennutzungsplans vorgesehen,

die Festsetzung von Flachen und Gebieten im Bebauungsplan ermdglicht, die der dezentralen
Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien dienen sollen,

eine Privilegierung von gebaudeintegrierten Solaranlagen im AuBenbereich aufgenommen.

Mit der Gesetzesanderung wird der Handlungsspielraum von Stadten und Gemeinden hinsichtlich
der Nutzung erneuerbarer Energien erweitert. War also schon vorher die Nutzung erneuerbarer
Energie als politische Zielsetzung in einer Abwagung gem. BauGB zu beriicksichtigen, so ist jetzt die
politische Verantwortung der Stadte und Gemeinden zur Forcierung dieser Politik hervorgehoben.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz 2023 verlangt eine noch héhere Priorisierung der Nutzung von
erneuerbaren Energien gegentiber anderen Schutzgitern. In § 2 des Gesetzes wird festgelegt: ,Die
Errichtung und der Betrieb von Anlagen sowie den dazugehoérigen Nebenanlagen liegen im
Uberragenden &ffentlichen Interesse und dienen der 6ffentlichen Sicherheit. Bis die Stromerzeugung
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im Bundesgebiet nahezu treibhausgasneutral ist, sollen die erneuerbaren Energien als vorrangiger
Belang in die jeweils durchzufihrenden Schutzglterabwagungen eingebracht werden.”

3.1.2 Immissionsschutz

Das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) soll den Menschen, die natlrliche Umwelt sowie
Sachguter vor schadlichen Umwelteinwirkungen schiitzen und deren Entstehung vorbeugen.
Schadliche Umwelteinwirkungen im Sinne des Gesetzes sind Immissionen, die nach Art, Ausmaf oder
Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fur die
Allgemeinheit oder die Nachbarschaft herbeizufiihren. Immissionen im Sinne des BImSchG sind ,auf
Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das Wasser, die Atmosphare sowie Kultur- und sonstige
Sachgtter einwirkende Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschutterungen, Licht, Warme, Strahlen

und ahnliche Umwelteinwirkungen.”

Nach den Vorschriften des BImSchG sind sowohl genehmigungspflichtige als auch nicht
genehmigungsbedurftige Anlagen so zu errichten und zu betreiben, dass schadliche
Umwelteinwirkungen, sonstige Gefahren sowie erhebliche Nachteile und Beldstigungen fur die
Allgemeinheit und die Nachbarschaft vermieden werden. Fur genehmigungspflichtige Anlage wird
eine entsprechende Vorsorge nach dem Stand der Technik gefordert. Bei nicht
genehmigungsbedurftigen Anlagen sind schadliche Umweltwirkungen nach dem Stand der Technik
auf ein MindestmaB zu beschranken.

Bei der Bauleitplanung sind im Rahmen der Abwégung von 6ffentlichen und privaten Belangen auch
Lichtreflexionen als Immissionen zu betrachten und zu bewerten. Es existiert aber keine die
Errichtung und den Betrieb von Photovoltaikanlagen regelnde Immissionsschutz-Verordnung. Fur
die immissionsschutzrechtliche Bewertung der Lichtimmissionen von Photovoltaikanlagen werden

deshalb Grenzwerte aus anderen Regelungsbereichen herangezogen.

3.2 Blendung

Blendung wird in der DIN EN 1266 als "unangenehmer Sehzustand durch ungunstige
Leuchtdichteverteilung oder zu hohe Kontraste" definiert. Die Leuchtdichte ist die Lichtstarke pro
Flache (cd/m?) und stellt ein fotometrisches MaB fir die von Menschen empfundene Helligkeit einer
selbstleuchtenden oder beleuchteten Flache dar. Zu groBe Leuchtdichteunterschiede oder
unginstige Leuchtdichteverteilungen im Gesichtsfeld kénnen zu einem unangenehmen Gefihl
(psychologische Blendung) oder einer tatsachlich messbaren Herabsetzung der Sehleistung
(physiologische Blendung) filhren. Ab einer Leuchtdichte von 10* bis 1,6¢10° cd/m? wird die
Adaptationsfahigkeit des menschlichen Auges Uberschritten. Dieser Zustand wird als
Absolutblendung bezeichnet.

T Wittlich 2010
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Abbildung 2 zeigt zwei Beispiele fur Blendsituationen?. Auf der Sichtachse zur Blendquelle werden
Gegenstande unerkennbar.

Abbildung 2: Gegensténde auf der Sichtachse zur Blendquelle sind nicht mehr wahrnehmbar

Im Rahmen der Verkehrssicherheit kommt es vor allem auf die physiologische Blendung an, die die
Sehleistung herabzusetzen vermag. Dagegen spielt die psychologische Blendung in diesem
Zusammenhang kaum eine Rolle. Ein nur kurz auftretendes subjektives Unbehagen aufgrund von
kurzzeitiger Blendung im Vorbeifahren fuhrt noch nicht zu einer Beeintrachtigung der Fahrleistung.

Fur die physiologische Blendung bewegter Beobachter, die in der Regel nicht direkt in die
Blendquelle hineinsehen, spielt deren Leuchtdichte nur im Zusammenhang mit ihrer GroBe im
Blickfeld eine Rolle. Wesentlich ist die Beleuchtungsstérke (Einheit: Ix), die im Auge durch Brechung
und Streuung an den Augenmedien eine Schleierleuchtdichte hervorruft und dadurch die
Kontrasterkennung vermindert. Fir die Gefahrdungsbeurteilung entscheidend st die
Beleuchtungsstarke am Auge von Verkehrsteilnehmern, die sich aus dem Produkt von Leuchtdichte
und BlendquellengréBe im Blickfeld und dem Winkel zwischen Blickrichtung und Blendquelle ergibt,
in Relation zur Beleuchtungsstarke am Auge durch direktes, gestreutes und diffus von der
Umgebung reflektiertes Sonnenlicht. Dartber hinaus sind die jeweils mogliche Einwirkzeit und die
Position der Blendquelle im Blickfeld zu bertcksichtigen.

Fur die Bewertung der mdglichen Blendung durch Reflexionen auf Verkehrsteilnehmer sind
demgemaB das Blickfeld und die rdumliche Lage der Blendquelle darin wesentlich. Beim Menschen
unterscheidet man folgende Arten von Blickfeldern:

das monokulare Blickfeld, das sich aus der Exkursionsfahigkeit (maximale Beweglichkeit) des
jeweils rechten und linken Auges ergibt

das binokulare Blickfeld, der Bereich, in dem beide Augen gemeinsam mit maximaler
Sehscharfe (foveolar) fixieren kbnnen

2 Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Wahrnehmung des menschlichen Auges nicht direkt mit einer Fotografie
vergleichbar ist. Die hier gezeigten Aufnahmen dienen ausschlieBlich der Verdeutlichung des Sachverhaltes.
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das Fusionsblickfeld, in dem binokulares Einfachsehen moglich ist

das Umblickfeld, das die Summe der Wahrnehmungen ergibt, die bei unveranderter
Standposition mit allen Blickbewegungen und maximalen Kopf- und Kérperdrehungen erzielt
werden kdnnen

das Gebrauchsblickfeld als Bereich innerhalb des binokularen Blickfeldes, innerhalb dessen
Objekte ohne zusatzliche, unterstitzende Kopfbewegungen fixiert werden kénnen; in der
Literatur wird dieser Bereich mit +25°/-40° vertikal und 30° Rechts- und Linksblick definiert.

AuBerhalb des Gebrauchsblickfeldes werden im menschlichen binokularen Blickfeld Objekte nicht
unmittelbar wahrgenommen, vielmehr wird das Umgebungsbild im Kurzzeitgedachtnis eingefroren
und nur bei starken Veranderungen bewusst erneuert. Bei sog. ,Sehaufgaben” (,visual tasks"), z.B.
Autofahren, Arbeit am Computer etc., verengt sich dieses bewusst wahrgenommene Blickfeld weiter.
Hier werden Anderungen im Umgebungsblickfeld bis zu einer Blickrichtungsanderung von 10° nicht
aktiv. - wahrgenommen und vom Gehirn verarbeitet. Dies entspricht einem bewusst
wahrgenommenen Blickfeld von 20° auf der horizontalen Ebene.? *

Das maximale Gebrauchsblickfeld (im Allgemeinen hier einfach als ,Blickfeld” oder ,maximales
Blickfeld” benannt) und das eingeschrankte fur Sehaufgaben (,zentrales Blickfeld”) werden in Tabelle
1und in Abbildung 3 einander betragsmaBig und grafisch gegenubergestellt.

Tabelle 1: Menschliches Gebrauchsblickfeld (vertikal positiv ist oben, negativ unten)

Gebrauchsblickfeld Benennung im Text horizontal vertikal
fur Sehaufgaben zentrales Blickfeld +10° +25°, -35°
maximal Blickfeld +30° +30°, —-45°

3 Reidenbach u. a. 2008

4 Kaufmann 1986
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Abbildung 3: Blickfelder von Tabelle 1; der Achsenschnittpunkt 0°/0° stellt dabei einen Punkt auf der Blickachse
dar, auf den die Augen fokussieren, und nicht notwendigerweise einen Punkt auf dem Horizont

Fur die Beurteilung des Bereichs, in dem auftretende Reflexion als Blendung empfunden wird, wird
typischerweise das maximale Gebrauchsblickfeld mit je 30° rechts und links der Blickrichtung als
Blickfeld herangezogen. Diese Eingrenzung basiert auf umfangreichen Untersuchungen zu
nachtlicher Blendung. Nachtliches, sog. skotopisches Sehen oder Stabchensehen wird ermoglicht
durch die groBe Lichtempfindlichkeit der Fotorezeptoren im Auge, die als Stabchen bezeichnet
werden. Sie sind ausschlieBlich auBerhalb der Foveola (oder Sehgrube) angeordnet, die im zentralen
Bereich der Netzhaut rund um die Sehachse liegt. Die beim photopischen Sehen (Tages- oder
Zapfensehen) aktivierten farbempfindlichen Zapfen haben ihre gréBte Dichte in der Foveola. lhre
hohe Dichte erméglicht auch die hdchste Sehschérfe nahe der Sehachse bei ausreichender Helligkeit.
Zu Blendung unter Tageslichtbedingungen gibt es so gut wie keine Untersuchungen. Die
Unterschiedlichkeit der Sehvorgénge, eigene Beobachtungen, Informationen von Betroffenen und
Diskussionen mit anderen Sachverstandigen in diesem Bereich legen es nahe, unter
Tageslichtbedingungen nicht den gesamten Bereich des maximalen Blickfeldes gleich stark zu
bewerten.

Bei der Gefédhrdungsbeurteilung bzgl. Blendung von Fahrzeugfiihrern bei Tageslicht wird deshalb
der Bereich im zentralen Blickfeld von +5° neben der Blickachse als hochst kritisch und derjenige von
+10° als kritisch angesehen (zentrales Blickfeld). Wahrnehmbare Reflexionen auferhalb von +30°
werden hier als physiologisch unerheblich bewertet. Zwischen +10° und +30° werden abgestufte
Anforderungen an das Verhéltnis der Beleuchtungsstarken durch Reflexionen und direkt einfallendes
Sonnenlicht gestellt, da sich die Schleierleuchtdichte, die im Auge durch Streuung eindringenden
Lichts erzeugt wird und die Sehleistung beeintrachtigen kann, reziprok zum Quadrat des



Photovoltaikanlage GroBarmschlag Seite 11/ 36

Abstandswinkels zwischen Strahlungsquelle und Blickrichtung verhélt. Bei Einmindungen oder
Kreuzungen muss ein groéBerer Blickbereich frei von Blendrisiken sein.

3.3 Entstehung von Reflexionen bei Photovoltaikanlagen

Eine Photovoltaikanlage besteht aus den Haupt-Komponenten Montagegestell, Wechselrichter und
Photovoltaik-Modul (PV-Modul).

Komponenten, an denen ggf. relevante direkte Reflexionen entstehen kénnen, sind in erster Linie
die Deckglaser der PV-Module. Daneben bewirken Reflexionen an inneren Grenzflachen von
Einbettmaterialien oder Ruckseitenfolien sowie die Texturierung der Oberflachen, dass auch Anteile
diffuser Reflexion auftreten konnen. Dies kann zu Bindelaufweitung und Versatz der ideal
gerichteten Reflexionsstrahlen fuhren.

Potenziell blendende Lichtreflexionen an den Glasern der PV-Module kénnen nur zu Zeiten direkter
Sonneneinstrahlung auftreten. Bei diffusem Licht mit ungerichteter Strahlung kann keine gerichtete
Reflexion auftreten.

Die Deckglaser der PV-Module bestehen im Allgemeinen aus unstrukturiertem eisenarmen Weilglas.
Es wird ein spezielles Glas verwendet, um die Transmission zu erhéhen, also den Lichteinfall des
gesamten Strahlungsspektrums auf die solar aktive Flache der PV-Module zu maximieren. So werden
ein hoher energetischer Wirkungsgrad, ein hoher Ertrag und eine geringe Reflexion gesichert. Dies
hat nach heutigem Stand der Technik zur Folge, dass bei senkrechter Einstrahlung weniger als 9 %
des gesamten eingestrahlten sichtbaren Lichtes reflektiert werden.

Die Reflexionseigenschaften von Glas variieren mit dem Einfallswinkel der Sonnenstrahlen, wie
Abbildung 4 verdeutlicht.

Transmission in %
(=

[4)] [04]

g 8 8

B
o

™
o

0 0 20 40 60 80

Einfallswinkel Y

Abbildung 4: Auswirkung des Einfallwinkels auf den Transmissionsgrad fiir Modulglaser

Die Transmission ist bei senkrechtem Einfall auf die Modulebene (0°) am gréBten. Mit zunehmendem
Einfallwinkel sinkt die Transmission und die Reflexion am Glas steigt an. Als Beispiel betragt der
Transmissionsgrad bei einem Einfallswinkel von 65° etwa 80 %. In diesem Falle werden fur das
Beispiel in Abbildung 4 ca. 20 % der auftretenden Strahlung reflektiert.
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Da die Leuchtdichte der Sonne bei klarer Sicht bereits kurz (iber dem Horizont 6+10¢ cd/m? betrégt
und um die Mittagszeit 1,5+10° cd/m? erreicht, muss aber auch bei den niedrigen Reflexionsgraden
von Solarmodulen mit dem Eintritt von Absolutblendung (>10° cd/m?) bei Beobachtern gerechnet

werden.

3.4 Verwendete Azimut-Winkelangaben

Allgemein werden in der Solartechnik Azimutwinkel von Stden (=0°) aus angegeben, so dass
Ublicherweise eine Ostausrichtung mit -90° und eine Westausrichtung mit +90° angegeben wird.

Da die Berechnungsmethode zur Bestimmung der Reflexionen jedoch aus der Geodasie entnommen
worden ist und dort allgemein vom Norden (=0°) aus im Uhrzeigersinn gerechnet wird, werden in
den Reflexionsdiagrammen und bei der Beschreibung von Blickrichtungen die sich daraus ergebende
Azimutangabe verwendet: Norden = 0°, Osten = 90°, Stiden = 180° und Westen = 270°.

Zur leichteren Lesbarkeit fir Leser, die in der Regel mit der in der Solartechnik Gblichen Bezeichnung
zu tun haben, wird dagegen die Ausrichtung der Anlagen regelméaBig in der Solardiktion aufgefuhrt.
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4 Situation vor Ort

4.7 Uberblick

Die geplante PV-Anlage soll auf einer 7 Hektar groBen Flache (Scheibenberg) unmittelbar westlich
der GemeindeverbindungsstraBe von GroBarmschlag nach Schildertschlag errichtet werden.
Stdwestlich der geplanten Anlage liegt ein landwirtschaftliches Gehoft mit dem Wohngebaude
Judenhof 23. Sudodstlich der geplanten Anlage liegt ein landwirtschaftliches Gehoft mit dem
Wohngebéaude Judenhof 30.

Abbildung 5 zeigt die Lage der geplanten Anlage und der zu prifenden potenziellen Immissionsorte.

- . /
denhof 30

-~ -

Abbildung 5: Lage der geplanten Photovoltaikanlage GroBarmschlag (Modulreihen blau eingezeichnet) und der
potenziellen Immissionsorte; Quelle: Kundenmaterial vor dem Hintergrund einer nach geografisch Nord
ausgerichteten Luftbildkarte aus Bing Maps

Das Baufeld liegt auf higeligem Gelande und schlie3t die Kuppe des Hugels Scheibenberg mit ein.
Das Gelande steigt dabei von 685 m . NN am stddstlichen Rand des Baufelds bis auf 700 m 0. NN
auf der am 6stlichen Rand des Baufelds gelegenen Higelkuppe und fallt zum nordéstlichen Rand
des Baufelds auf 695 m G. NN. Von West nach Ost steigt das Geldnde von 683 m Richtung
Scheibenberg an. Der Verlauf der Hohenlinien in Abbildung 6 zeigt, dass die Modulreihen im
stdlichen Bereich fast parallel zu den Hohenlinien und damit ohne oder mit nur geringer seitlicher
Tischneigung errichtet werden. Im mittleren und nordlichen Bereich verlauft das Gelande nach Osten
hin ansteigend, so dass eine maximale seitliche Tischneigung von bis zu 2° zu bertcksichtigen ist.
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Abbildung 6: Hohenprofil des Baufelds mit Hohenlinien im 1,25 m Abstand; Quelle: Kundenmaterial

4.2 PV-Anlage

Der vorlaufige Belegungsplan sieht ein groBeres Ostliches Hauptfeld und ein kleineres nordwestliches
Teilfeld vor. Die Module des Hauptfeldes sollen It. Bebauungsplan mit einer Ausrichtung zwischen
155° und 205° Sud errichtet werden. Der vorlaufige Bebauungsplan sieht fir die Module des
Hauptfelds eine Ausrichtung von 185,3° (5,3° nach Solardiktion) vor. Die Module des westlichen
Teilfelds soll mit einer Ausrichtung von 197,7° (17,7° nach Solardiktion) nach Stden ausgerichtet
werden. Die Modulneigung darf zwischen 15° und 25° betragen. Die Moduloberkanten duirfen
maximal 3,5 m Uber dem Baugrund liegen.

Die Berechnungen erfolgen im ersten Schritt unter der Annahme, dass alle Tischreihen auf ebenem
Gelande errichtet werden. AnschlieBend wird geprift, ob die Berlcksichtigung der maximalen
seitlichen Tischneigungen die Ergebnisse der Reflexionsberechnungen insoweit verandert, dass es
die Bewertung des Reflexionsgeschehens beeinflusst. Die Berechnungen werden fur eine
Modulneigung von 15° und 25° durchgefuhrt.

4.3 Gemeindeverbindungsstral3e

Die Gemeindeverbindungsstrale lauft in nord-norddstlicher Richtung (340°) mit einem Abstand von
5 m am ostlichen Rand des Baufelds der geplanten PV-Anlage vorbei. Die StraBe verlauft bis zur
Kuppe des Scheibenbergs ansteigend und danach mit Gefalle und einer leichten Rechtskurve weiter
in Richtung GroBarmschlag.
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Es ist zu prufen, ob die geplante PV-Anlage Sonnenlicht in das Blickfeld der Verkehrsteilnehmer
reflektieren kann und ob dadurch eine Gefahrdung des StraBenverkehrs verursacht werden kann.

4.4 Wohngebdude

Das Wohngebaude des studwestlich der geplanten PV-Anlage gelegenen Gehofts Judenhof 23 ist
mehr als 120 m von den nachstgelegenen Modulen entfernt und liegt damit nach den Bestimmungen
der LAI-Richtlinie zur Messung und Beurteilung von Lichtimmissionen auBerhalb des Bereichs fir
den eine Berechnung der Lichtimmissionen erforderlich ist.

Das Wohngebaude des Gehdfts Judenhof 30 liegt 60 m von den nachstgelegenen Modulen entfernt.
Der Baugrund des Gebdudes liegt mit einer Héhe von 676,5 m unterhalb der tiefstgelegenen
Modulreihe.

Abbildung 7: Blick auf das Gehoft Judenhof 30 aus nordwestlicher Richtung vom stdlichen Rand des Baufelds

der geplanten PV-Anlage; Quelle: Kundenmaterial

Es ist zu prufen, ob die Reflexionen der geplanten PV-Anlage zu unzumutbaren Lichtimmissionen
fur die Bewohner des Wohngebaudes fuhren kénnen.
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5 Berechnungen

5.1 Methodik der Berechnung

511 Geometrische Aspekte

Die Reflexionsberechnung erfolgt nach dem Reflexionsgesetz fir ideal gerichtete Reflexion
(Einfallswinkel = Ausfallswinkel). Jedem Einfallswinkel des Sonnenlichts entspricht genau ein
Ausfallswinkel reflektierter Strahlung bei gegebener reflektierender Ebene. Abbildung 8 zeigt die
geometrischen Beziehungen einschlieBlich des Abstandswinkels zwischen den Blickrichtungen zur
Sonne und dem Reflexionspunkt.

R
o,,%%
%/’/e,, Abstandswinkel
an .
\’\ei\e*"o“ssﬂ J
! Héhenwinkel
N (0°) Azimut TTTeee- .
W (270°) —# 0 (90°)
S (180°)

Abbildung 8: Darstellung des Reflexionsstrahls anhand von Azimut und Hohenwinkel wie in den Berechnungen
verwendet und des Abstandswinkels zwischen den Blickrichtungen zur Sonne und zum Reflexionspunkt

Abbildung 9 zeigt, wie die Hohenwinkel zwischen Reflexionspunkt und Immissionsort variieren
konnen. Bei Gebauden werden die oberen und unteren Fensterkanten berlcksichtigt. Im
StraBenverkehr wird die minimale Augenhdhe mit 1T m und die maximale mit 3 m Gber Fahrbahnhéhe

e

Abbildung 9: Beispiel fur Bandbreite méglicher Hohenwinkel bei Gebauden (links) und im StraBenverkehr
(rechts)

angesetzt.

|
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5.1.2 Allgemeine Reflexionsdiagramme

Der Belegungsplan der geplanten Solaranlage wird georeferenziert und auf eine nach geographisch
Nord ausgerichtete Karte in winkeltreuer Lambert-Kegelprojektion tbertragen. Auf dieser Grundlage
werden die reale Ausrichtung und die reale Neigung der Module unter Beriicksichtigung des
Hohenprofils des Baufelds bestimmt. AnschlieBend wird eine Aufstellung mit samtlichen
Sonneneinfallswinkeln im Jahresverlauf am Standort Jackerath (geografische Lange 13,31°, Breite
54,36°) in 6-mindtiger Auflésung fir 12 Tage im Jahr vorgenommen (jeweils fir den 21. jeden
Monats)°. Die sich daraus ergebenden Reflexionsrichtungen werden berechnet und anschaulich in
einem Reflexionsdiagramm aus Sicht eines beliebigen Reflexionspunkts dargestellt. Alle moglichen
Reflexionsrichtungen werden dabei durch Azimut (x-Wert) und Hohenwinkel (y-Wert) beschrieben.

Abbildung 10 zeigt die physikalisch méglichen Reflexionsrichtungen fiir die mit einer Neigung von
15° nach Suden ausgerichteten Module des Hauptfelds der Anlage. Unter Berlcksichtigung einer
seitlichen Tischneigung von 2° ergibt sich eine reale solare Ausrichtung von 12,9°. Potenziell stérende
Reflexionen mit negativen (nach unten gerichteten) oder gering positiven Hohenwinkeln kénnen in
einem 6stlichen Azimutbereich von 105° bis 120° und einem westlichen von 245° bis 275° auftreten.
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Abbildung 10: Reflexionsdiagramm aus Sicht eines beliebigen Reflexionspunktes von Modulen mit stdlicher
Ausrichtung (12,9° reale solare Ausrichtung) und 15° Planneigung am Standort der geplanten Anlage mit

waagerecht aufgetragenen Azimut- und senkrecht aufgetragenen Héhenwinkeln

5 Berechnung nach Eicker 2001
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5.1.3 Modellierung der Reflexions- und Blickpunkte

Fur die Berechnung der potenziellen Blendwirkungen werden die Koordinaten der relevanten
Immissionsorte und die der PV-Module auf der Karte ermittelt und als Reflexions-, bzw. Blickpunkte
in das Berechnungstool tbernommen. Aus den Daten wird ein Modell im dreidimensionalen,
kartesischen Koordinatensystem mit der Einheit Meter erstellt. Die positive y-Achse zeigt Richtung
Norden, die positive x-Achse Richtung Osten und die z-Koordinate stellt die Héhe dar. Die
Reflexionen werden durch ihre Winkel (Azimut in der x-y-Ebene und Hohenwinkel zwischen x-y-
Ebene und z-Achse gemessen) charakterisiert. Ob ein Reflexionsstrahl einen Immissionsort treffen
kann, hangt nur von den Azimut- und Hohenwinkeln zwischen Reflexions- und Immissionsort ab, die
sich aus Entfernungs- und Héhendifferenzen ergeben. Der Nullpunkt des Koordinatensystems kann
dementsprechend frei gewéhlt werden. Im Rahmen dieser Betrachtung wird er stdwestlich der
Anlage gewahlt, damit alle Koordinaten positive Werte erhalten.

Die maglichen Lichtimmissionen auf die Fahrzeugfuhrenden auf der Gemeindeverbindungsstral3e
werden flr den aus stdlicher Richtung kommenden Verkehr in Richtung GroBarmschlag untersucht.
Abbildung 11 zeigt die Lage der dafiir modellierten Blickpunkte.

vSid. 5

vSid_4

Abbildung 11: Blickpunkte (turkise Kreise) fur die Prifung auf Blendung durch Lichtreflexionen der PV-Anlage

Fur das Wohngebaude Judenhof 30 wird exemplarisch ein Fenster im 1. OG modelliert. Die Héhe
und Breite des Fensters betragt jeweils 1,5 m. Die Fensterunterkante liegt mit 680,5 m 4. NN in 4 m
Hohe.

Fur die PV-Anlage werden das 6stliche Haupt- und das westliche Nebenfeld mit den AuBenpunkten
jeder Tischreihe des vorlaufigen Belegungsplan modelliert und um weitere Punkte fir die erste und
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letzte Reihe ergénzt. Fur das Hauptfeld werden eine weitere Reihe im sudlichen Bereich und die
hochstliegen Tischreihe mit zusatzlichen Reflexionspunkten modelliert. Abbildung 12 zeigt die
Lagebeziehungen der modellierten Reflexions- und Blickpunkte in der x-y-Ebene. Die
Modulunterkanten werden mit 80 cm und die Oberkanten mit 3,5 m Héhe angesetzt.

yinm Reflexions und Blickpunkte

700
* Reflexionspunkte

® Blickpunkte
600

500

400

300 s

K

200 £
..l ‘l.
s

100 %0004 *

0
0 100 200 300 400 500 600 700 XM

Abbildung 12: Ubersicht der modellierten Reflexions- (blau) und Blickpunkte (rot) in der x-y-Ebene

5.1.4 Reflexionsdiagramme mit Blickbeziehungen

Das Reflexionsdiagramm gibt fur einen beliebigen Punkt der PV-Anlage die moglichen
Reflexionsrichtungen im Jahresverlauf in Kugelkoordinaten mit Azimut- und Hohenwinkeln an und
dient zum Abgleich, ob ein Reflexionspunkt im Jahresverlauf zu einem Blickpunkt Reflexionen senden
kann. Dazu werden die Kugelkoordinaten Azimut- und Hohenwinkel eines Blickpunkts aus Sicht des

untersuchten Reflexionspunktes in das Reflexionsdiagramm eingetragen.

Jeder einzelne Punkt der Moduloberflache weist die gleiche Reflexionscharakteristik auf, aber aus
Sicht jedes einzelnen Emissionspunktes unterscheiden sich Azimut- und Hoéhenwinkel zu ein und
demselben Immissionsort. Um zu einem aussagekréftigen Diagramm zu gelangen, werden die
Kugelkoordinaten eines Blickpunkts aus Sicht aller modellierten Punkte der PV-Anlage berechnet
und in das Reflexionsdiagramm eingetragen. Die minimale und maximale Augenhohe der

Fahrzeugfuhrenden werden dabei mit ,min” und ,max" gekennzeichnet.

Liegt ein Blickpunkt innerhalb des von Reflexionen betroffenen Bereichs (d.h. zwischen den Kurven
fur den 21. Juni und den 21. Dezember), so kann die Dauer und Jahreszeit potenzieller Reflexionen
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abgeschatzt werden (der Abstand zwischen zwei Markierungspunkten einer Tagesganglinie
entspricht 6 Minuten).

5.1.5 Lichttechnische Aspekte

Das Verhaltnis der Beleuchtungsstarken am menschlichen Auge — einerseits verursacht durch
Sonnenlichtreflexionen der zu prifenden Anlage, andererseits verursacht durch direktes, gestreutes
oder diffus reflektiertes Licht — ist wesentlich fur die Beurteilung, ob Anlagenreflexionen im Blickfeld
von Verkehrsteilnehmern eine potenzielle Gefahrdung darstellen.

Zur Abschatzung der Beleuchtungsstarken ist zunachst der Sonnenhdhenwinkel zu Zeitpunkten
moglicher Betroffenheit durch Anlagenreflexionen zu bestimmen, um aus ihm auf diese Parameter
schlieBen zu kénnen. Dazu werden die Berechnungsformeln der DIN 5034 Teil 2 Abschnitt 5.3 fir
die Bedingungen von klarem Himmel verwendet, um sicherheitshalber den fir Blendung
ungunstigsten Fall zu betrachten.
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5.2 Berechnungsergebnisse StraBBenverkehr

5.2.1 Blickpunkt vSad_1

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass das Blickfeld der Fahrzeugfihrenden aus Richtung Stden
am ersten modellierten Blickpunkt zu jedem Zeitpunkt frei von Sonnenlichtreflexionen bleibt. Die
Reflexionsdiagramme in Abbildung 13 veranschaulichen die Berechnungsergebnisse fur eine

Modulneigung von 15° ohne und mit seitliche Tischneigung.
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Abbildung 13: Reflexionsdiagramme fur eine Neigung von 15°

seitlicher Tischneigung am Blickpunkt vSud_1

ohne (obere Grafik) und mit (untere Grafik)
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Die Reflexionsdiagramme in Abbildung 14 veranschaulichen die Berechnungsergebnisse fir eine
Modulneigung von 25° ohne und mit seitlicher Tischneigung. Das Blickfeld der Fahrzeugfiihrenden
bleibt zu jedem Zeitpunkt frei von Reflexionen.
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Abbildung 14: Reflexionsdiagramme fiir eine Neigung von 25° ohne (obere Grafik) und mit (untere Grafik)
seitlicher Tischneigung am Blickpunkt vSud_1
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5.2.2 Blickpunkt vSud_2

Auch am Blickpunkt vSud_2 bleibt das Blickfeld der Verkehrsteilnehmer zu jedem Zeitpunkt im Jahr
frei von Sonnenlichtreflexionen der geplanten PV-Anlage. Abbildung 15 und Abbildung 16
veranschaulichen die Berechnungsergebnisse fur die unterschiedlichen Modulneigungen.
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Abbildung 15: Reflexionsdiagramme fir eine Neigung von 15° ohne (linke Grafik) und mit (rechte Grafik) seitlicher

Tischneigung am Blickpunkt vSud_2

& min 03* inde 25" &min 82 2°seitli igung 25°
vsid_2 reale Nejgung:  25,1° vSid_2 reale Nelgung: 25,0

Hahenwinkel [']
Hohenwinkel [']

Abbildung 16: Reflexionsdiagramme fiir eine Neigung von 25° ohne (linke Grafik) und mit (rechte Grafik) seitlicher
Tischneigung am Blickpunkt vSud_2

5.2.3 Blickpunkt vSud_3

Am Blickpunkt vStd_3 bleibt das Blickfeld der Verkehrsteilnehmer zu jedem Zeitpunkt im Jahr frei
von Sonnenlichtreflexionen der geplanten PV-Anlage. Abbildung 17 und Abbildung 18
veranschaulichen die Berechnungsergebnisse fur die unterschiedlichen Modulneigungen.



Photovoltaikanlage GroBarmschlag Seite 24 / 36

29° 2°seitlich

& min e solare 54°  EbenesGelande &min le sol

X 12,6 igung
vsild_3 resle Nelgung: 15,07 e Vsild_3 reale Nelgung: 15,17 .
%0 o 0 .
o e
e e
owam aa
o

i
i

i -
;5 25
it

Hahenwinkel [
%
]
¥
Hohenwinkel [7]

i
Y f IR £ 2
15 i i . " {# »
H ‘ i
T EATTRTN W2 FREAEN S, H =
o T wast o eg EERNN It 2257 St 0 T st 315" 360
| |
< s "
W e suden W Rt naren oeton siden Weten ireden
Admu[7] Admu[*]

Abbildung 17: Reflexionsdiagramme fur eine Neigung von 15° ohne (linke Grafik) und mit (rechte Grafik) seitlicher

Tischneigung am Blickpunkt vSud_3
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Abbildung 18: Reflexionsdiagramme fiir eine Neigung von 25° ohne (linke Grafik) und mit (rechte Grafik) seitlicher
Tischneigung am Blickpunkt vSud_3

5.2.4 Blickpunkt vSud_4

Nach dem Durchfahren der Kurve wandert das Blickfeld der Verkehrsteilnehmer etwas nach Osten
und damit weg von der Anlage. Am Blickpunkt vSid_4 bleibt das Blickfeld der Verkehrsteilnehmer
zu jedem Zeitpunkt im Jahr frei von Sonnenlichtreflexionen der geplanten PV-Anlage. Abbildung 19
und Abbildung 20 veranschaulichen die Berechnungsergebnisse fir die unterschiedlichen

Modulneigungen.
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Abbildung 19: Reflexionsdiagramme fur eine Neigung von 15° ohne (linke Grafik) und mit (rechte Grafik) seitlicher
Tischneigung am Blickpunkt vSud_4
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Abbildung 20: Reflexionsdiagramme fiir eine Neigung von 25° ohne (linke Grafik) und mit (rechte Grafik) seitlicher
Tischneigung am Blickpunkt vSud_4

5.2.5 Blickpunkt vStud_5

Auch am Blickpunkt vSud_5 bleibt das Blickfeld der Verkehrsteilnehmer zu jedem Zeitpunkt im Jahr
frei von Sonnenlichtreflexionen der geplanten PV-Anlage. Abbildung 21 und Abbildung 22
veranschaulichen die Berechnungsergebnisse fiir die unterschiedlichen Modulneigungen.
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Abbildung 21: Reflexionsdiagramme fir eine Neigung von 15° ohne (linke Grafik) und mit (rechte Grafik) seitlicher
Tischneigung am Blickpunkt vSud_5
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Abbildung 22: Reflexionsdiagramme fiir eine Neigung von 25° ohne (linke Grafik) und mit (rechte Grafik) seitlicher
Tischneigung am Blickpunkt vSud_5
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5.3 Berechnungsergebnisse Wohngebdude

Die Berechnungen ergeben, dass von Ende Mai bis Mitte Juli fir weniger als 5 Minuten taglich abends
Sonnenlichtreflexionen der geplanten Anlage auf das modellierte Fenster im 1. OG des
Wohngebaudes Judenhof 30 treffen kédnnen. Der Abstandswinkel der Reflexionen zur Sonne betragt
in diesen Zeitraumen deutlich weniger als 10°. Abbildung 23 veranschaulicht die
Berechnungsergebnisse fiir Module mit einer Neigung von 15° mit und ohne seitliche Tischneigung.
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Abbildung 23: Reflexionsdiagramme fur das Fenster des Wohngebaudes Judenhof 30 fir eine Modulneigung

von 15° ohne (obere Grafik) und mit (untere Grafik) seitlicher Tischneigung
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Die Reflexionsdiagramme in Abbildung 24 zeigen, dass bei einer Modulneigung von 25° noch

weniger Reflexionen auf das Fenster fallen konnen.
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Abbildung 24: Reflexionsdiagramme fur das Fenster des Wohngeb&udes Judenhof 30 fur eine Modulneigung

von 25° ohne (linke Grafik) und mit (rechte Grafik) seitlicher Tischneigung
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5.4 Berechnungsergebnisse ftir abweichende Ausrichtungen
der PV-Anlage

5.4.1 StraBenverkehr

Um die Auswirkungen einer veranderten Ausrichtung der PV-Anlage innerhalb der vorgegebenen
Grenzen von 155° bis 205° zu prifen, wird der Blickpunkt vSid_2 ausgewahlt, an dem die
potenziellen Sonnenlichtreflexionen bei einer Ausrichtung entsprechend dem vorldufigen
Belegungsplan den geringsten Abstand zum Blickfeld der Fahrzeugfihrenden auf der

Gemeindeverbindungsstrale haben.

Abbildung 25 veranschaulicht die Berechnungsergebnisse fiir eine Ausrichtung der Anlage auf 155°
Sid mit einer Modulneigung von 15° und ohne seitliche Tischneigung. Das Blickfeld der
Verkehrsteilnehmer bleibt fur jeden Zeitpunkt im Jahr frei von Reflexionen. Der Abstand der
Reflexionen zum Rand des Blickfelds betragt 20° und ist damit gréBer als die Veranderungen durch

eine seitliche Tischneigung bis 2° oder einen Neigungswinkel von 25°.
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Abbildung 25: Reflexionsdiagramme fir eine Ausrichtung der Modulreihen nach 155° Std, einer Modulneigung

von 15° und ohne seitliche Tischneigung am Blickpunkt vStd_2

Abbildung 26 veranschaulicht die Berechnungsergebnisse fur eine Ausrichtung auf 205° Sid mit
einer Modulneigung von 15° und ohne seitliche Tischneigung. Das Blickfeld der Verkehrsteilnehmer
bleibt flr jeden Zeitpunkt im Jahr frei von Reflexionen. Der Abstand der Reflexionen zum Rand des
Blickfelds betragt 6° und ist damit gréBer als die Veranderungen durch eine seitliche Tischneigung

bis 2° oder einen Neigungswinkel von 25°.
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Abbildung 26: Reflexionsdiagramme fir eine Ausrichtung der Modulreihen nach 205° Sud, einer
Modulneigung von 15° und ohne seitliche Tischneigung am Blickpunkt vStid_2

5.4.2 Wohngebaude

Die Berechnungen fir die Auslegungsgrenzen der Ausrichtung der Module werden flr eine
Modulneigung von 15° und ohne seitliche Tischneigung durchgefuhrt. Die Reflexionsdiagramme in
Abbildung 27 zeigen, dass sowohl bei einer Ausrichtung von 155° als auch bei einer Ausrichtung von
205° zu keinem Zeitpunkt im Jahr Sonnenlichtreflexionen mit einem Abstandswinkel zur Sonne >10°

auf das Fenster treffen konnen.



Photovoltaikanlage GroBarmschlag

Seite 30/ 36

GroRarmschlag Zeitabstand 6 min reale solare Ausrichtung: ~ -25,0°  155° ebenes Geliinde
Judenhof 30_lks_UK reale Neigung: 15,0°
90° 5 . . 0 21.Jan
0, % N a N
% o 21.Feb
75° 21. Mrz
21. Apr
60° o 21. Mai
a0, sansa88ss
—_ %"& ot 421 Jun
g a5 %"’,‘ * 21 ul
c
.E % 21. Aug
c %
2 . ". 21. Sep
g 30 (]
T ‘% * 21, 0ke
4
13 21. Nov
15° FL
i 5
it % 421, Dez
L}
° min
0° %
0° 45 0% ™ 13 315° 360° " mex
O Abstw, <
-15° 10°
Norden Osten Siiden Westen Norden
Azimut [°]
GroBarmschlag Zeitabstand 6 min reale solare Ausrichtung: 25,0° 205° ebenes Geldnde
Judenhof 30_lks_UK reale Neigung: 15,0°
90° " . . & 21, Jan
B Lo, oo
RV ° 21. Feb
L ¥
75° i 21. Mrz
i
H H 21. Apr
iE
b H ° 21. Mai
60 eneztsas,,, i3 e ai
— is 4 21. Jun
— i
g 45° :A ] e 21, Jul
c R
5 1F 21. Aug
z i
ig 21.5
s 30° 3 i ~
T K + 21. 0kt
*
. f 21. Nov
15° ‘t
: f a 2 21.Dez
g H Ef
1 ° min
0° & ﬁ
0° 45° 225° 57 315° 360"~ max
) O Abstw. <
-15* 10"
Norden Osten Siiden Westen Norden
Azimut [°]

Abbildung 27: Reflexionsdiagramme fiir das Fenster des Wohngebé&udes Judenhof 30 fir eine Ausrichtung der
Module auf 155° Std (obere Grafik) und 205° Std (untere Grafik) mit einer Modulneigung von 15° ohne seitliche
Tischneigung
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6 Bewertung der Blendrisiken

6.1 StraBenverkehr

Das maximale Gebrauchsblickfeld der Fahrzeugfuhrenden auf der Gemeindeverbindungsstral3e
Richtung GroBarmschlag bleibt fir alle Auslegungsvarianten in Bezug auf Ausrichtung und
Modulneigung zu jedem Zeitpunkt im Jahr frei von Sonnenlichtreflexionen der geplanten Anlage.

6.2 Wohngebdude

Die Bewohner des Wohngebaudes Judenhof 30 sind fir alle Auslegungsvarianten der geplanten PV-
Anlage in Bezug auf Ausrichtung und Modulneigung zu keinem Zeitpunkt im Jahr Lichtimmissionen
im Sinne der LAI-Richtlinie ausgesetzt. Die in einigen Auslegungsvarianten auf das Fenster
treffenden Sonnenlichtreflexionen haben einen Abstandswinkel zur Sonne von weniger als 10° und
sind damit keine anrechenbaren Lichtimmissionen.
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