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Zusammenfassung

Im Bauverfahren einer Freiflachétotovoltaikanlagest zu priifen ob eine Blendwirkungin Richtung des
Bahn oder StraRenverkelw, oder deNachbarschafbestenen wiirde

Durch die PVAnlage wirden Blendungen des Bahmd StraRenverkehrs, sowie der Nachbarschaft
stattfinden, weshalb blendreduzierende Mal3nahmen zu empfehlen sind.

Bei Umsetzung der empfohlenen MalRnahmen wird keine gefahrlioled®irkung in Richtung des Bahn
oder Straf3enverkehrs und keine erhebliche Blendung der Nachbarschaft auftreten.

Versionsverlauf

Version Datum | Beschreibung
1.0 4.5.2024 | urspringliche Fassung
2.0 14.10.2024 MaflinahmeSichtschutz

Haftungsausschluss

Die Simulationsmodelle werden mit aller notwendigen Sorgfalt erstellt. Auf Grund unvermeidbarer
Abweichungen zwischen Modell und tatsachlicher Situierung der reflektierenden Oberflachen, kann es aber,
insbesondere bei der Bestimmung d&itpunkte von Blendungen, aber auch bei der Bestimmung von
Blenddauern und Winkeln der Lichtstrahlen zu geringen, messbaren Abweichungen kommen. Die simulierten,
lichttechnischen Werte basieren auf durchschnittlichen Reflexionsfaktoren. Das Gutactaessgitilie3lich

fur die untersuchten, reflektierenden Flachen und Immissionspunkte mit der entsprechend notiert@ie_age.
Wirksamkeit von eventuellen SichtschutzmalRnahmen héngt stark von den relativen Hohen von Sichtschutz,
Reflektoren und Immissionspuak ab, deren Genauigkeit in diesem Fall beim Bau zu prifen ist.

Copyright

Dieses Gutachten ist das geistige Eigentum der Zehndorfer Engineering GmbH. Seine Verwendung ist nur dem
Auftraggeber und den von diesem Beauftragten fur die Zwecke gemall Kapistattet. Jede andere
Verwendung wird untersagt.
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1 Situationsbeschreibung

1.1 Problembeschreibung

Menschen, die Fahrzeuge lenkénA Y R | dzZf 3dzi0S { AOK{ Fy3aSgAaSasSyod .S
das Erkennen von Signalen behindern, wodurch es zu Verkehrsbehinderungen und Unfallen kommen kann.

Lichtsignale der Bahn bestehen aus einem Hauptsignal (auf dessen Hohe im Bédartsfdten ist) und

einem Vorsignal, das dem Hauptsignal um den Bremsweg (abhéngig von der zugelassenen

| 1l OK&aG3Sa0KgAYRAI|ISAGOD @2NBStFISNI Add0d 5SNI ¢NKRSO
Signale einwandfrei erkennen kénnekam er dies nicht, so muss er die Bremsung einleiten, sodass er beim
Haltsignal in jedem Fall zum Stehen kommen kann.

Blendung aus ungewohnten Richtungen kbnnen Menschen bei Arbeiten behindern, sowie den Erholungswert
im Freien, auf Balkonen oder sogar imd&ohnraumlichkeiten derart verringern, dass von Unzumutbarkeit
gesprochen werden kann. Speziell dort wo der Sichtbezug zu einem bestimmten Objekt wesentlich fur die
Ausflihrung der Tatigkeiten ist, kbnnen Blendungen Stérungen darstellen, die Fehleinsghatzu
herbeifiihren.

Einbereits existierendgBlendgutachtenAMK293AA2413V1.Q vom 12.4.24) kommt zu dem Schluss, dass

RAS LINRP3IAYy2adG§AT ASNISY . tSyRdzydSy RSNJ . | Ky RdzZNOK ¢
entsprechender Blendschut@rdlich des Weges zwischen Bahnlinie uneHeM miisste eine Hohe von 4,2m
NOoSNJ RSN .  Kyf AyAS KFIoSyaoo

Ziel diesesneuenGutachtens ist die Priifung, ob der Babder Stral3enverkehr, oder die Nachbarschaft von

den Reflexionen der PModule geblendet werdn kénnten und ob andere, glnstigere MaRnahmen, als der
genannte 4,2m hohe Sichtschutz neben der Bahntrasse, mdglich waren, um die Blendungen so weit zu
reduzieren, dass keine gefahrlichen Blendungen auftreten.

1.2 Ortsbezeichnung und Lage der fAvilage

Die geplante FreiflacherPhotovdtaik-Anlagebefindet sichin der Gemeindé&b8809 Neuenradelandkreis
Markischer KreigGemarkundintrop Flur 001, Flurstiick 826 uadrdlich der Bahntrasse
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Abbildung 1 Situation

1.3 Modellierung

Fir die Simulation werden die reflektierenden Flachen modelliert (d.h. mathematisch beschrieben). Je nach
Né&he und Sichtbeziehung der Immissionspunkte, kommen dabei ebene Vierecke, oder Prismen (mit Hohe),
in unterschiedlicher Lage im Raum, zEimsatz. Falls es flr den Gutachter relevant erscheint, werden auch
Abschattungen (z.B. Gelandekanten oder Hauser) und Fernverschattungen (z.B. durch nahe Berge)
modelliert.

Die Modelle dienen ausschlieZlich dem Zweck der Blendberechnung und stellerodiet@en der Flachen

nur in jenem Umfang dar, in dem es fur die Blendberechnung relevant ist. Dabei werden signifikante
Vereinfachungen getroffen (die jedoch keine bedeutsame Auswirkung auf die Blendberechnung haben). Die
Modelle weichen daher immer von d®ealitat ab. Sie ersetzen weder eine detaillierte Planung, noch die
notwendige Ingenieursarbeit zur baulichen Realisierung der Anlagen.

Abbildung 2 Modellierung der reflektierenden Flachen

Zehndorfer Engineering GrobH

Reflektierende Oberflachen Blend-Rechner V8.10.0

Ort
Kuntrop
Breitengrad
Langengrad
Zeitzone
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Abbildung 3 Ausrichtung der PV-Module (nicht maRRstabsgetreu)

BElend-Rechner WVE10.0
Zehndorfer Engineering GmbH

‘\\\ Reflektor A

Refleltor A B
Héhenwinlkel ° o 20 21
Azimut ° -3 18-S
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Abbildung2 und Abbildung3 zeigen die Ausrichtung des #¢ldes im RaumDie Modile sindin Richtung
Sucden mit 18° geneigt aufgestanderSie sind auf dreireihigen Modultischen, hochkant, mit der Oberkante
bei ca. 3n angeordnet.

Die tatsachliche Neigung der RAbdule resultiert aus den Winkeln der Modultische und des Untergrunds.
Sie wurde mit entsprechenden Drehmatrizen berechnet und igtnhang4 zu sehenFr die Ausrichtung
der P¥Modul-Unterkonstruktion istTabelle4 (Anhangd) heranzuziehen.

1.4 PlanungsAnderungen

Im Zuge der spateren Ausfihrungsplanung des Projektes, kann es fir den Planer erforderlich werden, die
Parameter der Anlage zu andern, sodass diese von der Modellierung abweichen. Wenn diese Anderungen
gering sind, werden keine wesentlichen Auswirkungen auf die Blendwirkung zu erwarten sein und das
Blendgutachten behalt weiterhin Giiltigkeit. Bei groReren Anderungen ist eine Aktualisierung der
Blendberechnung zu empfehlen.

Beispiele fir kleine Anderungen:

geringe Anderungen des Modulhéheoder Seitenwinkels (bis 3°)

Beliebige Anderungen des Modullayouts innerhalb des modellierten Umfangs

geringe seitliche Abweichungen des Umfangs der Modulbelegung (bis 1m)

Anderung der Modultype (es sei denn, in Kapielird explizit eine bestimmte Modultype gefordert)
Fur Freiflachenanlagen: Anderungen in Modulti€derkante oderUnterkante (bis zu 50cm)
FurFreiflachenanalgen: Beliebige Anderung des ModultRelhenabstandes

=A =4 =4 4 -4 A

! Der Seitenwinkel (Azimut) wird dabei mit Stid = 0, Ost negativ und West positiv angegeben. Der Hohenwinkel
(Elevation) wird als Differenz der Reflexionsebene und der Horizontalen angegeben.
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1.5 Modultype

Fiur die Blendberechnung wird a priori von durchschnitticherM®dulen ausgegangen, sodass die
tatsachliche Wahl der PModule durch das Gutachten nicht wesentlich eingesckirérird. Fur die Streuung
an den P¥Wodulen wurde ein tblicher Streuwinkel von-4f angenommen.

1.6 Untersuchter Raum

Die Immissionspunkte(IP) sind jene Punkte, fir die die Blebdrechnung durchgefuhrt wirdDie zu
untersuchenderPunkteliegenauf derBahntrasse der 2858, sowie auf der K1&arbecker Strallia beiden
Richtungenund an den Hausern der Nachbarsch@bm Uber aén Gleisen bzw. der StraRe und an den
hdchsten Fenstern der NachbagieheAnhangd).

Abbildung 4 Immissionpunkte

Blend-Rechner 8.10.0
1 warfer Englneering

Sonnenreflexion

Abbildung4 zeigtdie Lage der Immissispunkte (IP) und des FRéldesDie Immissionspunkte wurden unter
dem Kriterium ausgewahlt, dass eine Sichtverbindung zur Vorderseite\édpdule gegebersein miss

Die detaillierte Vermessung der relevanten Umgebung isinihang4 zu finden.

1.7 Abschattungen & Verdeckungen

1.7.1 Gelandeprofil
Die geplanten PMnlage liegauf einem SueDst HangEs gibt keine Gelandekanteatie den Blick auf die PV
Anlage verhindern wirde.
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Abbildung 5 Gelande-schummerung

008

1.7.2Horizont
Die Umgebung der PAhlage isetwas hiigeligdie Sonnenstundewerdendadurch aber kaumeduziert

Abbildung 6 Horizont

Horizont
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1.7.3Bewuchs

Zwischen der Reflexionsflache ueihigenlIP stehenBaume die den Blick auf die P¥nlagezu einemTeil
verhinden wirden. Die Blendberechnung wurde jedoch ohne die Wirkwayp eventuellem Bewuchs
durchgefihrt

1.7.4Kunstliche Abschattungen
Zwischenden IP und der Solaranlaggibt es keineGebaude die die Sichtbeziehung zWP\V;Anlage
unterbrechen wirden
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2 Blendberechnung

2.1 Bedingungea flr die Berechnung

Als Eingabe fir die Blendberechnung wurden Bi@hmenbedingungemer LAI2012 Rchtlinie (siehe
Anhang2) herangezogen. Diese sind insbesorader

Die Sonne ist ajsunktférmiger Strahler anzunehmen

Das Modul ist ideal verspiegelt (keine Streublendung)

Die Sonne scheint von Aufgang bis Untergang (keine Ausnahme von Schlechtwetter)
Blickvinkel zwischersonne und Modul mindestens 10°

Erhebliche Blendung &0 Minuten am Tag oder 38tundenpro Kalenderjahr

=A =4 =4 =4 4

Streulicht wird, gemaR Richtlinie, in der Bewertung der Blendwirkung in Richtung der Nachbarschaft nicht
berticksichtigt, damit die errechneten Werteerd Blenddauern mit den Grenzwerten der Richtlinie
vergleichbar sind. Es wird also nur die Dauer der direkt spiegelnden Kernblendung fiir den Vergleich mit den
Grenzwerten herangezogen.

2.2 Reflexionsberechnung

Die Reflexionsberechnung basiert auf der MethodgtRaing (siehéAnhang3). Die Reflexionen werden flr
jeden Immissionspunidinzelnberechnet.Beispielhaft werden hier die Ergebnisse der Berechnungen fir den
IP8 betrachtet.

Abbildung 7 Reflexion der Solar Anlage

Blend-Rechner VE.10.0

Sonnenreflexion

Abbildung7 stellt die Immissionspunktend den Strahlengangw eventuellen Reflexionen dar.

Zehndorfer Engineering GmbH Seite9/ 77
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Abbildung8 zeigtzu welchem ZeitpunKtahresund Uhrzeit) Reflexionen auftreten den Achsen sirjdne
Sonnenhohenwinkel und Sonnsgitenwinkel ablesbar bei welchen Reflexionenam Immissionspunkt
auftreten.

Abbildung 8 Sonnenwinkel bei Blendung

Immissionspunkt 8 Blend-Rechner V8.10.0
Reflektor ABC SonnenStand © Zehndorfer Engineering GmbH
Blenddauer Wint
—Winter
Dat H1 7.4.-21.6.
S 12:00 13:00
Datum H2|  21.6.-4.9. —Sommer

Kernblendung

Zonenzeit| 5:00-18:28 11:00 14:00 ‘
emmHorizont
10:00 15:00 - Streulicht

9:00 16:00 Schwachlicht

Sonnen-Hohenwinkel [°]
co
o
[on]
i
~l
o
(=)

~_

~12:00 13:00
%1:00 ' ' 14;M

0:00 15:0

Sonnen-Azimut [°] (S = 0)

Esist al® abendsvon April bis Septembemit Reflexionerzu rechnenDie Resultateler Berechnungsind in
folgender Tabelle zusammengefasatle weiteren Ergebnisse sindAmhangb zu finden.

Reflektor ABC
Immissionspunkt 8
Distanz m 14
Hohenwinkel ° 0
Raumwinkel  msr 472
Datum H1 7.4.-21.6.
Datum H2 21.6.-4.9.
Zeit 5:00-18:28

Kernblendung min / Tag 15
Kernblendung h / Jahr 10
Streulicht min / Tag 25
Streulicht h/ Jahr 33

Sonne-Reflektor-Winkel (max) ° 41

Blendung - Blickwinkel (min)  ° 1
Leuchtdichte (max) [k cd/m?] 5378

Retinale Einstrahlung (ma)mW/cm?] 42
Beleuchtungsstarke (max) [Ix] 15274

Zehndorfer Engineering GmbH
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2.3 Erklarung der Ergebnisse

Distanz

Hohenwinkel
Raumwinkel
Datum H1/H2

Zeit

Kernblendung
Streulicht

SonneReflekta-Winkel

BlendungBlickwinkel

Leuchtdichte

Retinale Einstrahlung

Beleuchtungsstéarke

2.4 Sichtbezug

Die Distanz zwischen Mittelpunkt des Reflektors und Immissionspunkt in Meter

Der Hohenwinkel des Reflektors Uber dem Immissionspikbedeutet, dass
sich der Reflektor auf gleicher Hohe wie der Immissionspunkt befindet.

Der Raumwinkel (gemessen in Millisteradiant) ist ein Mal3 fur die sichtbare
GrolRe eines Objektes. Er wird berechnet, indem man die sichtbare Flache eines
Objktes durch das Quadrat dessen Abstandes dividiert.

Gibt genau jene Zeitspanne an, an welcher Blendung tber den Reflektor erfolgt
Die maximale Zeitspanne, bei welcher Blendung tber den Reflektor erfolgt

Die Dauer der Blendungurch direkte Spiegelung der Sonne am Reflektor, in
Minuten pro Tag bzw. Stunden pro Jahr

Die Dauer der Blendung durch gestreutes Licht der Sonne, an der unebenen
Oberflache des Reflektors in Minuten pro Tag bzw. Stunden pro Jahr.

Der (zum Blendzeitpunkt), vom Immissionspunkt aus, sichtbare Winkel zwischen
Reflektor und Sonnenstand. Ist dieser Winkel klein (also 48°)<so spielt die
Blendung, neben der, in gleicher Richtung stehenden und typischer Weise viel
starkerenSonne, eine untergeordnete Rolle.

Der minimale Winkel zwischen der Blickrichtung (also z.B. Fahrtrichtung) und
jener Stelle des Reflektors, von welcher aus Reflexionen stattfinden kénnen. Ist
der Winkel grof3 (also auf3erhalb des eikegels von 30°), so spielt die Blendung
fir den Verkehr eine untergeordnete Rolle.

Das Maximum der errechneten Leuchtdichte der Reflexion in 1.000 cd/m?2

Die maximale Leistungsdichte der reflektierten Strahlen auf derHdetzin
W/cm?2

Die maximale, zusatzliche Beleuchtungsstéarke der reflektierenden Strahlen, am
Immissionspunkt itux.

Um den Sichtbezug zu den reflektierenden Flacten deren Reflexionedeutlich zu machen, wurde die
Darstellung dieser Punkte mit Blick in Fahrtrichtung (bzw. von Nachbargebduden in Richtung der
reflektierenden Flachen) gewahlt. Die Winkel der Darstellung sind realistiscleird.tdurchschnittlicher
Beobachter wird das hier berechnete Gesichtsfeld wayeh haben.

Zehndorfer Engineering GmbH
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Abbildung 9 Blickfeld

Reflektor ABC
Immissionspunkt 8
Distanz m 14
Hohenwinkel ° 0
Raumwinkel  msr 472
Datum H1 7.4.-21.6.
Datum H2 21.6.-4.9.
Zeit 5:00-18:28

Kernblendung min / Tag 15

Kernblendung h / Jahr 10

Streulicht min / Tag 25

Streulicht h / Jahr 33

Sonne-Reflektor-Winkel (max) ° 41

Blendung - Blickwinkel (min)  ° 1
Leuchtdichte (max) [k cd/m?] 5378

Retinale Einstrahlung (maxmW/cm?] 42
Beleuchtungsstarke (max) [IX] 15 274

Abbildung9 zeigt jene Flachen, von denen Reflexionen zu erwarten sind. Es ist die Dauer der Reflaxionen
Stunden pro Jahr (inklusive Streublendung) farblich dargestellt. Alle weiteren Ansichten Amithimgb zu
sehen.

2.5 Blendwirkung

Die Auswirkung der Blendung aukrd Menschen ist von mehreren Parametern abhéngig. Folgende
Parameter haben einen Einfluss auf die Blendwirkung beim Menschen:

GrofRe der projizierenden ReflexioRkiche

Reflexionsfaktor der verwendeten Materialien

Entfernung zwischelPund Reflektor

Winkd zwischen Sonne und Reflexionsflache

Haufigkeit und Dauer der Reflexion

Jahreszeit und Uhrzeit der Reflexion

Tatigkeit des Menschen bei der die Reflexion wahrgenommen wird
Mdglichkeiten sich vor Blendung zu schiitzen

= =4 -8 a8 -8 _a_a_2

2.5.1GréRenverhaltnisse

Die hierdargestellten Gré3enverhéltnisse sollen bei der subjektiven Einordnung der Reflexionsflache helfen.
Da das Auge keine GroRRen, sondern nur optische Winkel wahrnimmt (also das Verhéltnis von GréRe zur
Entfernund) sind hier alle GréBen im MaR des Raumwisidillisteradiant)umgerechnet.

2Der Mond oder die Sonne sind also z.B. mit dem ausgestreckiemé»avollstandig verdeckbar.
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Sichtbeziehung Raumwinkel

Gesichtsfeld 2.200 nsr

Sonnenscheibe am Himmel 0,068 msr

Ausgestreckter Daumen 1,55 nsr

Diemaximalsichtbare Gif3e der SolaAnlage vomImmissionspunkt gesehgd72mst), ist alssehrgrof3zu
bezeichnen.

2.5.2Richtung der Blendung

Die Richtung, von der Blendung ausgeht, kann eine entscheidende Rolle fur die Blendwirkung spielen.
Wahrend Blendungen von oben (z.B. Sonne) als normal anzusehen sind und Menschen diesbeztiglich nicht
sehr empfindich sind, kdnnen waagrecht einfallende Lichtstrahlen Menschen stdren. Auch solche
Blendungendie von weiter links oder rechts der Sehachse kommerden weniger stdrend empfunden

als jene, die im Zentrum des Gesichtsfeldes auftreten.

Die Richtlinie fir & b. St SdzOK G dzy3 @2 ¥N12464.bz8r Beispidl, NeilirziSry/ seitlich L b
auftretende Blendungen mit dem GufPositionsindek

Daher werden in diesem Gutachten nur solche Blendungen als relevant fir den Verkehr betrachtet, die
innerhalb eines Winds von +f 15° zur Sehachse (= Fahrtrichtung) liegen.

2.5.3Blendstéarke

Die SolarModule haben bei rechtwinkelig auf die Oberflache eintreffendem Licht relativ kleine
Reflexionsfaktoren, weshalb dabei nur ein Teil des Sonnenlichts reflektiert Berdlachereinfallenden
Lichtstrahlen steigt der Anteil des reflektierten Lichtes (der Reflexionsfaktor wird héher). Auch die Starke des
Sonnenlichtes ist vom Sonnenstand abhangig (die Sonne erreicht Leuchtdichten bis zictl/6»@lond hat

bei niedrigstehender Sone noch eine Leuchtdichte von 6Xbd/m2. Im Rechenmodell wurden diese
Faktoren bertcksichtigt. In den meisten Fallen wird bei Reflexionen Absolutblendung erreicht (eine
reflektierte Leuchtdichte von tUber 100.0@0/m?). In der Richtlini€ At2012wird davon ausgegangen, dass
Leuchtdichten in dieser GréRenordnung bei Sonnenreflexionen immer erreicht werden. Die Starke der
Reflexionen ist demnach kein Kriterium in der Richtlinie. GemaR der Richtlinie ist nur bei einer Dauer von
Uber 30 Minuten pro Tadpzw. 30 Stunden pro Jahr die Grenze der Zumutbarkeit (berschritten.

3In diesem Zusammenhang wird auch auf eine Studie von Natasja van der Leden, Johan Alferdinck, Alexander Toet mit
RSY ¢AGSt ozxSNKAY RSNz amsghatymed @S/AyyS yINBoFZ NSERLASNSYY Sy i a6 @S NJ
LOKEdzaa 12YYEZI RI & &eneroBRAISNgINKEINFoSTKaddiSIZyTy FSNE | 0 YA YY (I ©a
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Abbildung 10 Starke der Reflexionen
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Die Berechnung der Leuchtdichte Abbildungl0 zeigt, dass bei einigen Sonnenstadnden Absolutblendung
erreicht wird.

2.5.4Blenddauer

Abbildung 11 Blenddauer

| \mm\ssion;punkt‘ 8 |

Blend-Rechner  VE.10.0
| Refleklnr‘ SEC | Blenddauer Zehndorfer Engineering GmbH
Kernblendung  Streulicht
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Kernblendung  m Streulicht Auerhalb Sonne < 10° Schwachlicht

Abbildungl1 zeigt die Verteilung der Blenddauer pro Tag tUber das ganze Jahr.

Die Farbkennzeichnung der unterschiedlichen Reflexionen haben die folgende Bedeutung:

gelb: Direkt spiegelnde Kernblendung

orange:Streulicht

blau: Reflexionen aul3erhalb des Gesichtsfeltdesm Verkehrt/-15° von defFahrtrichtung

grau: Reflexionen bei denen die Sonne in einem geringen Winkel (<10°) zur Reflexion steht und diese daher
Uberstrahlt.

1 pink: Reflexionen mit geringer Léhtdichte (unter 100.000 cd/m?)

=A =4 =4 =

Zehndorfer Engineering GmbH Seitel4/ 77



Zehndorfer

GutachtenZE24077 Engineering

Bei der Berechnung der Zeiten fur Kernblendung (Reflexion ohne Streuung) wurden weder die verlangernde
Wirkung der Streuung des Lichtes an den Modulen, noch die reduzierende Wirkung von Schlechtwetter
(Regen, Schnee, Nebebhdthnebel, Bewdlkung) beriicksichtigt.

2.5.5 Qubjektive Faktoren
Es gibt Tatigkeiten, bei denen die ungestorte Sicht in Richtung dankRge notwendig ist.

Dies ist bei den Nachbarn nicht der Fall. Allerdings liegeretigktierendenFlachen so nahe und grof3flachig
vor den Fenstern einiger Nachbarn, dass beim Blick aus dem Fenster dieser unweigerlicRafléxiienen
trifft.

Bei Fahrzeuglenkern kann dBlick in Richtung der Reflexionen notwendig sein, falls diese in Fahrtrichtung
liegen.

2.5.6 Verkehrskritische Punkte
Fur den Verkehr sind folgende Punkte als kritisch zu betrachten:

Stral3en und Eisenbahnkreuzungen

Stral3enstellen mit Querungsachsen fur Ful3géngel Radfahrer
Unfallhdufungsstellen

StrafBenstellen mit Verflechtungand Mandverstrecken

Stellen mit Geschwindigkeitsinhomogenitat

=A =4 =4 =4 A

Abbildung 12 Unfalle 2021

Auf dem relevanten StralRenabschnitt wurden in den letzten JabeeginzeltUnféalle gemeldet. Es liegt keine
Stelle von Unfallh&ufungen vor.
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2.5.7kritische Verkehrswege Schienenfahrzeugverkehr
Fur den Bahnverkehr sind die folgenden Punkte als kritisch zadbgén:

1 Form und Lichtsignale fir den Bahnverkehr
1 Eisenbahnkreuzungen

Die Erkennbarkeit von Signalbildern bei Foamd Lichtsignalen in Verkehrsstellen (Bahnhofen, Haltestellen)
darf weder durch auftreffendes Licht (verursacht durch Reflexion) noch dhimtér Signalen angebrachte
reflektierende Flachen beeinflusst werden.

Abbildung 13 Bahntrasse 2853 Honnetalbahn

AmIP7 liegt ein BahnuberganBer Abschnitt ist daher als kritisch fiir die Bahn zu bewerten.

2.5.8Ursprung derReflexionen

Um die Wirksamkeit moglicher blendreduzierender MaRnahmen abschéatzen zu kénnen, ist es hilfreich den
Ursprung der Reflexionen zu kenrieAbbildung14 zeigt (in den Farben gelb, orange, rot) die ungeféahre
Dauer der Reflexionéwon bestimmten reflektierenden Flachen, wahrend eines ganzen Jahres.

4 Auf Grund unterschiedlicher Blickwinkel reflektieren nicht alle Flachen gleich.

5 In dieser Darstellung wurde Streulicht beriicksichtigt. Béegestellten Dauern sind daher nur als Indikation zu
verstehen und nicht fur den Vergleich mit den Grenzwerten der Richtlinie geeignet.
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Abbildung 14 Reflektierende Flachen

Immissionspunkt 8 2 . . Blend-Rechnier 8,100
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3 Beurteilung & Empfehlungen

IP1bis 5 (Nacbharn)

Es werden Reflexionen in Richtung der Nachbarn auftreten, welche am IP3 die Grenzwerte der Richtlinie
Uberschreitet.Daher sind blendreduzierende Maflinahmen zu empfehlen.

IP6 bis13 (Bahn)

Es werden Blendungen der Bahn auftreten, welche zum Teil aochinneren Gesichtsfeld der
Triebwagenfuhrer liegerdaher sind blendreduzierende Mainahmen zu empfehlen

IP14 bis 19 (Stra®

Es werden Blendungen des StralRenverkehrs auftreten, welche zum Teil auch im inneren Gesichtsfeld der
Fahrzeuglenker liegedahersind blendreduzierende MaRnahmen zu empfehlen

3.1 Blendreduzierende MalRnahmen

Als blendreduzierende MafRnahme wird ein Sichtschutz im Stiden und Westen der Anlage empfohlen. Dieser
kann auch aus einer geeigneten blickdichten Hecke bestehen.
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Abbildung 15 Blendreduzierende MalBnahme

Reflektierende Oberflichen SIbpeeiney Y

Zehndorfer Engineering SmbH

Oort
Kuntrop
Breitengrad
Langengrad
Zeitzone

Tabelle 1 Koordinaten Sichtschutz

Abschattung  FA FB FC
Eckpunki C1 C2 C3 C4 C1l C2 C3 C4 Cl C2 C3 C4
X| 417 403 417 431 417 431 417 403 417 431 417 624 417 624 417431 417 624 418013 418013 417 624

y 683217 683156 683156 683217 683156 683210 683210 683156 683210 683320 683320 683210
z 295 287 287 295 287 286 286 287 286 280 280 286
h 0,0 0,0 45 45 0,0 0,0 45 4,5 0,0 0,0 45 45
Abschattung FD FE
Eckpunki| C1 Cc2 C3 C4 C1 Cc2 C3 C4

X | 418013 418192 418192 418013 | 417581 417403 417403 417581

y | 683320 683371 683371 683320 683323 683217 683217 683323
z 280 282 282 280 295 295 295 295
h 0,0 0,0 4,5 4,5 0,0 0,0 2,5 25

Tabelle 2 Abmessungen Sichtschutz

Sichtschutz min. Breite [m] min. Hohe [m]
FA 67 4,5
FB 201 4,5
FC 403 4,5
FD 187 4,5
FE 208 2,5

Abbildungl5, Tabellel und Tabelle2 zeigen die vorgeschlagenen blendreduzierenden MaRRnahibarch
die vorgeschlagenen Malnahmeserden Reflexioneam IP8 fast vollstandigduziert(wie im Vergleich von
Abbildungl16 und Abbildungl7 zu sehen ist)Die Ergebnisse fir die anderen IP sind in
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Abbildung 16 Blendhaufigkeit (original)
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Die restlichen Ergebnisse der Berechnungen sidhhrang 5.Jauf Seites5 zu sehen.

3.1.1Zu den Eigenschaften der Heclks Sichtschutz

Die Hecke kann auch aufgelockert sein, muss aber zumindest die Reflexionen, welche im inneren Gesichtsfeld
der Triebwagenfiihrer bzw. ed StraBenverkehrs auftreten, verhindefm/-15° zur Sichtachse)Diese
Eigenschaft ist dann gegeben, wenn die Dicke der Hecke mindestens 1/4 der mdglichen Lickenbreite in der

Hecke betragt.
5SNJ ¢SAf aC!da RS& { AOKG & OK dziim®/asteh denAyllagy rkdlisieR Bewtlen) S & G
wenn dieser blickdicht ist.
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3.1.2 Allgemeine Anmerkungen zur Blenelduktion

P\Module mit AntiReflexionsschicht stellen in der Regel keansreichendd_-6sung zur Blendredierung

dar. Die Blendberechnungvurde bereits mit den partiellen Reflexionenwerten solcher -Riddule
durchgefuhrt. Die Leuchtdichte der Reflexionen kann im Diagramm der Refléotsmetrie Abbildung

10 auf Sete 14) abgelesen werden. Nur wenn es gelingt, die berechneten Punkte unter die Grenze fir
Absolutblendung zu bringen, kann von einer erfolgreichen Blendreduki®prgchen werden. In den
meisten Fallen waren hier Verbesserungen des Reflexionsfaktors mit dem Fakitisr100 erforderlich. Hier

sind daher andere MaRnahmen (wie oben beschrieben) umzusetzen.

3.1.3Evaluierung mitblendreduzierenden MalRhahmen
IP1 bis §Nachbarn)

Es werden noch Reflexionen in Richtung der Nachbarn auftreten, deren Dauer jedoch deutlich unter den
Grenzwerten der Richtlinie liegt.

IP6 bis 13 (Bahn)

Es werden Reflexionen in Richtung der Bahn auftreten. Sie haben die folgenden Eigenschaften:

9 Sie treten nur kurz auf (max. 5 Minuten direkte Reflexionen und 15 Minuten Streulicht)

1 Sie stammen von den kleineren und entfernter liegenden Flachen, welche den Sichtschutz Gberragen.

1 Die Sonne steht zum Zeitpunkt der Reflexionen in egt@nlichen Richtung 10 bis 27° Abweichung) und
Uberstrahlt die Reflexionen daher zum Teil.

Mit diesen Eigenschaften stellen die restlichen Reflexionen keine Gefahr fir den Bahnverkehr dar.
IP14 bis 19 (Stral3e)

Es werden Reflexionen in Richtung der Stral&reten. Diese liegen jedoch immer vollstandig aul3erhalb
des inneren Gesichtsfeldes der Fahrzeuglenker und stellen daher keine Gefahr fur den Stral3enverkehr dar.

Durch die PVAnlage wirdenalso Blendungen des Bahrund Straenverkehrs, sowie der Nachbahnsidt
stattfinden, weshalb blendreduzierende Malinahmen zu empfehlen sind.

Bei Umsetzung der empfohlenen Maflinahmen wird keine gefahrliche Blendwirkung in Richtung des Bahn
oder Stral3enverkehrs und keine erhebliche Blendung der Nachbarschaft auftreten.

Datum: 14.10.2024

Gutachter:

Zehndorfer

Engineering

+43(680) 244 3310  Zehndorfer Engineering GmbH
office@zghndorfef.at  Stift-Viktring-Strale 221 /8
wwwizehndorfef at /9073 Klagenfurt
FN515736k Austia

WIUATI 74524600 /7

Jakob Zehndorfer
Zehndorfer EngineerinGmbH
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ANHANG 1 DEFINITIONEN

Blendung (allgemein)

Psychologische Blendung

Physiologische Blendung

Blendwvirkung

tolerierbare Grenze

Reflexion (Physik)
Gerichtete Reflexion
Immissionspnkt
Emission8ache
Leuchtdichte

Lichtstarke
IP

PV
Azmut
Elevation

Koordinatensystem

Prismierung

Bne Storung der visuelleWahrnehmung verursacht durch eine helle
Lichtquelle im Gesichtsfeld

Ene Form von Blendung, welche alsnangenehm oder ablenkend
empfunden wird. Sie stort haufig nur unbewusst die Aufnahme von visueller
Information, ohne die Wahrnehmung von Details wirklich zu verhindern.

Ene Form von Blendung, welche die Wahrnehmung von visueller
Informationtechnisch medmar reduziert. Sie wird durch Streulicht innerhalb
des Auges verursacht, welches die wahrnehmbaren Kontraste durch seine
Schleierleuchtdichte reduziert.

Die Auswirkung der Blendung auf ein Individuum

In den genannten Vorsdften und Gesetzestexten vdrRA S a2t SNA S
DNByYT Sa& FTNNJ RAS . fSyRdzy3d yAOK{H YyNKSN
Das Zuruckwerfen von Wellen an einer Grenzflache

Fuhr (nahezu) glatte Oberflachen gilt dReflexionsgesetz

Punkt aufwelchenStrahlung einwirkt

FlachevonwelcherStrahlung ausgesendet wird

Ein Mal3 fur denHelligkeitseindruckGibt die Lichtstarke pro Flachm
Candela pro Quadratmeter an [cd/m?] bzw. den Lichtstrom protlsérier
Flachaeinheit des Reflektors und Raumwinkel (des entfernt stehenden
Auges) [Im/m2srian.

DerLichtstrom pro Raumwinkel [Imfp

Die Immissionspunktesind jene Punkte, fliwvelche die Blendberechnung
durchgefluhrt wird

Photovoltaik
Seitenvinkel (horizonta) zwischen Objekt und Stidrichtung
auchHohenwinkelgemessen von der Horizontalerr fabjekbberflache

Das verwendete Koordinatensystem verlauft in -Etyene parallel zur
Erdoberflache, der-¥ektorzeigt senkrecht in die Hohe. In der Berechnung
finden verschiedene andere Koordinatensysteme Anwendung, was fur das
Endergebnigedochirrelevant ist.

P\{Glas hatneben seiner besonderen chemischen Zusammensetzung und
einer eventuellen antieflex Beschichtungin vielen Fallen auch noch die
9A3ISYyaoOKI Fi SAySdkeme\Brisizery, die dieoRefledon N O K S
verringern und die Transmission des Lichts in das Glas verstarken sollen. An
diesen kleinen, unterschiedlich geneigten Flachen ehts&treulicht.
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ANHANG 2 RICHTLINIEN, VORSCHRIFTEN UND GESETZE

Bundeslmmissionsschutzgese{2016)

8 5(1) Genehmigungsbedurftige Anlagen sind so zu errichten und zu betreiben, dass zur Gewéhrleistung
eines hohen Schutareaus fur die Umwelt insgesamtschadliche Umwelteinwirkungen und sonstige
Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche Belastigungen fiir die Allgemeinheit und die Nachbarschaft
ncK i KSNII2NABSNHZFSY 6SNRSYy 11 yySyT X

§ 22(1) Nicht genehmigungsbediirftigenlagen sind so zu errichten und zu betreiben, dasshadliche
Umwelteinwirkungen verhindert werden, die nachndemys® RSNJ ¢ SOKY Al @OSNNXSAROI N

Birgerliches Gesetzbuch 2015, § 906

(1) Der Eigentimer eines Grundstiicks kann die ZufihrungGasmen, Dampfen, Gerlichen, Rauch, Ruf3,
Warme, Gerausch, Erschitterungen und ahnliche von einem anderen Grundstiick ausgehende Einwirkungen
insoweit nicht verbieten, als die Einwirkung die Benutzung seines Grundstticks nicht oder nur unwesentlich
beeintrachtid. Eine unwesentliche Beeintrachtigung liegt in der Regel vor, wenn die in Gesetzen oder
Rechtsverordnungen festgelegten Greader Richtwerte von den nach diesen Vorschriften ermittelten und
bewerteten Einwirkungen nicht Uberschritten werden. Gleiches#t @ir Werte in allgemeinen
Verwaltungsvorschriften, die nach48 des Bundemmissionsschutzgesetzes erlassen worden sind und den
Stand der Technik wiedergeben.

(2) Das Gleiche gilt insoweit, als eine wesentliche Beeintrachtigung durclorestdéliche Benutzung des
anderen Grundstiicks herbeigefiihrt wird und nicht durch MaRnahmen verhindert werden kann, die
Benutzern dieser Art wirtschaftlich zumutbar sind. Hat der Eigentimer hiernach eine Einwirkung zu dulden,
so kann er von dem Benutzer dasderen Grundstiicks einen angemessenen Ausgleich in Geld verlangen,
wenn die Einwirkung eine ortsiibliche Benutzung seines Grundstiicks oder dessen Ertrag Uber das zumutbare
Mal hinaus beeintrachtigt.

Hinweise zur Messung, Beurteilung und Minderung von htilmmissionen der Bund/Lander
Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz (E2012), 13.09.2012

3. MaRRgeblichémmissionsorte undStuationen

Mafgebliche Immissionsorte siadl schutzwirdige Raume, die s#hnraume Schlafraume, einschlie3lich
Ubernachtungraume in Beherbergungsstatteand Bettenrdume inKrankenhausern und Sanatorien,
Unterrichtsraume in Schulen, Hochsatl und &hnlichen EinrichtungerBirordume, Praxisraume,
Arbeitsraume, Schuhgsrdume und &hnliche ArbeitsrAume genutzt werdan. Gebdude anschlieRende
AulRenflachen (z. B. Terrassand Balkone) sind schutzwigegin Raumen tagsiuber zwische®®&¢ 22:00
Uhr gleichgestelltb) unbebaute Flachen in einer Bezugshdhe von 2 m Ubendzan dem am starksten
betroffenen Rand der Flachen, adénen nach Bauoder Plamngsrecht Gebaude mit schutzvdigen
Raumen zugelassen sind
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Zur Ermittlung der Immissionen (Blendzeitraume) wird von idealisierten Annahmen ausgegangen

9 Die Sonne ist punktférmig

f Das Modul istideal verspiegelt, d.h.eskannd@B RS EA 2y 48 3SaSGT a9AyTFlL it agdA
angewendet werden.

91 Die Sonne scheint von Aufgang bis Untergang d.h. die Berechnung liefert die astronomisch maximal
maoglichen Immissionszeitraume.

In den Immissionszeiten sollten nur solche Konstell&tiomertcksichtigt werden, in denen sich die
Blickrichtungen zur Sonne und auf das Modul um mindestens 10° unterscheiden.

Eineerhebliche Belastigung im Sinne des BImSchG durch die maximal mégliche astronomische Blenddauer
unter Beriicksichtigung aller umgienden Photovoltaikanlagenkann vorliegen, wenn diese mindestens
30 Minuten am Tag oder 38tundenpro Kalenderjahr betragt.

Bundesfernstral3engesetz (2007)

§ 9Bauliche Anlagen an Bundesfernstra¢®) Im Ubrigen bediirfeBaugenehmigungen oder nach

anderen Vorschriften notwendige Genehmigungen der Zustimmung der obersten
LandesstraRenbaubehérde, wenn 1. bauliche Anlagen langs der Bundesautobahnen in einer Entfernung bis
zu 100 Meter und langs der Bundesstral3en aul3erhallzaleErschlieBung der anliegenden Grundstlicke
bestimmten Teile der Ortsdurchfahrten bis zu 40 Meter, gemessen vom &ufReren Rand der befestigten
Fahrbahn, errichtet, erheblich geandert oder anders genutzt werden sollen, ...

(3) Die Zustimmung nach Absatzafchur versagt oder mit Bedingungen und Auflagen erteilt werden,
soweit dies wegen der Sicherheit oder Leichtigkeit des Verkehrs, der Ausbauabsichten oder der
Stral3enbaugestaltung nétig ist.
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ANHANG 3 METHODIK DER BERECHNUNG

Die Berechnung wird mitteRaytracingdurchgefiihrt. Dabei wird der errechnete Sonnenstand fir ein ganzes
Jahr in der Auflésung von 1 bis 5 Minuten, in einen Einfallswinkel auf der Reflexionsflache umgerechnet und
mathematisch gespiegelt. Streublendungererden als Strahlaufweitung an der Reflexionsoberflache
modelliert. Alle Zeitpunkte, bei denen Reflexionen in Richtung der Immissionsunkte auftreten, werden
notiert und grafisch im Blendverlauf dargestellt. Die Blenddauer wird als tagliche und jahrlicheuldion

der Blendzeitpunkte errechnetAlle Berechnungen werden unter Zuhilfenahme von vorteilhaften
Koordinatensystememnittels entsprechender Drehmatrizen durchgefinhrt.

Fir eine eventuelle Berechnung der photometrischen Daten (Leuchtdichte und Belegsstarke) wird die,

vom Sonnenstand abhangige, Einstrahlung mit dem winkelabhangigen Reflexionsfaktor multipliziert. Auch
die Strahlaufweitung an der reflektierenden Oberflache wird bertcksichtigt. Die Beleuchtungsstarke wird mit
der, zu jedem Zeitpunkeflektierenden, Oberflache berechnet.

In den Berechnungen und grafischen Darstellungen wurden die folgenden Datenquellen eingesetzt:

Copyright
Daten Quelle © Link
Orthofoto NRW ohne Einschr.  www.opengeodata.nrw.de
Gelandemodell NRW ohne Einschr.  www.opengeodata.nrw.de
Oberflichenmodell NRW ohne Einschr.  www.opengeodata.nrw.de
Verwaltungsgrenzen NRW ohne Einschr. www.opengeodata.nrw.de
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ANHANG 4 VERMESSUNG DER UMGEBUNG

Tabelle 3 Koordinaten der reflektierenden Flachen

Reflekto A B C
Eckpunk] C1l Cc2 C3 C4 C1 Cc2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
X|| 417 435 417 625 417 584 417 408|| 417 625 418 013 417 958 417 584 (| 418 013 418193 418179 417 997

y|| 683154 683208 683316 683212 683208 683318 683462 683316| 683318 683370 683423 683359
Z 287 286 294 294 286 280 288 294 280 282 283 282
h 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabelle 4 Winkel der reflektierenden Flachen

Montagesystem Untergrund Resultierende
Hoéhenwinkel | Seitenwinkel | Hohenwinkel | Seitenwinkel| Hohenwinkel| Seitenwinkel
A 20 -16 5) -26 20 -18
[B 20 -16 3 -33 20 -19
C 20 -16 2 -5 20 -15

Tabelle 5 Immissionspunkte

Immissionspunki 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Bezeichnun(  IP1 P2 IP3 IP4 IP5 IP-B1 IP-B2 IP-B3 IP-B4 IP-B5 IP-B6 IP-B7
X 417 364 417487 417571 417979 418364 417119 417310 417478 417780 418298 418169 417 966

y 683096 683143 683158 683231 683273 683011 683104 683152 683237 683409 683347 683289

z 289 287 285 277 276 294 291 289 285 280 281 283

h 8,0 5,0 5,0 5,0 5,0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Blickrichtung - A: -123 -108 -106 -106 58 72 74
Immissionspunki 13 14 15 16 17 18 19

Bezeichnun( 1P-B8 IP-S1 IP-S2 IP-S3 IP-S4 IP-S5 IP-S6
X 417 623 417274 417357 417433 417579 417654 417513

y 683193 683117 683187 683249 683332 683416 683293

z 287 292 293 296 296 297 296

h 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Blickrichtung - A: 74 -121 -141 -117 -130 39 62
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ANHANG 5 DETAIL-ERGEBNISSE DER BERECHNUNGEN

Zehndorfer

Engineering

Reflektor ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC
Immissionspunkt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distanz  m 92 25 34 75 197 346 134 14 15 112
Hohenwinkel ° -1 0 0 0 0 -1 =il 0 0 0
Raumwinkel msr 38 301 195 68 8 2 7 472 475 4
Datum H1 19.4.-21.6. 16.4.21.6. 26.3.-21.6. 11.3.21.6. 11.3.-21.6. 19.4.21.6. 16.4.21.6. 7.4.-21.6. 27.2.-21.6. 21.2.-135.
Datum H2 21.6.-23.8. 21.6.26.8. 21.6.-16.9. 21.6.-1.10. 21.6.-1.10. 21.6.23.8. 21.6.-26.8. 21.6.-4.9. 21.6.-13.10 30.7.-19.10
Zeit 5:03-6:01 5:02-18:20 5:02-18:33 5:19-18:33 17:18-18:3t 5:02-6:00 5:00-6:00 5:00-18:28 5:03-18:33 16:59-18:24
Kernblendung min / Tag 15 25 25 10 10 0 5 15 15 0
Kernblendung h/Jahr 10 24 36 15 11 0 0 10 12 0
Streulicht min / Tag 25 60 65 40 50 20 25 25 20 0
Streulicht h / Jahr 32 92 120 89 108 30 33 33 32 0
Sonne-Reflektor-Winkel (max) ° 20 37 32 29 29 16 18 41 39 24
Blendung - Blickwinkel (min)  ° 0 0 1 4 0 1 0 1 2 14
Leuchtdichte (max)[k cd/m?] 4 525 4844 6613 6 830 6431 4414 4507 5378 6901 6 608
Retinale Einstrahlung (mafinW/cm?] 35 38 52 53 50 34 35 42 54 51
Beleuchtungsstérke (max) [Ix] 9014 6813 14322 7531 6 254 1757 3731 15274 24169 3354
Reflektor ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC
Immissionspunkt 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Distanz  m 16 16 15 161 57 19 17 68 16
Hohenwinkel ° 1 1 0 -1 -1 -1 -2 -2 -2
Raumwinkel msr 183 544 409 4 12 148 262 35 294
Datum H1 242.-216. 27.2.21.6. 2.3.-21.6. 13.4.-216. 13.4.-21.6. 13.4.-255. 16.4-15. 10.4.-10.5.
Datum H2 21.6.-16.10 21.6.-13.10. 21.6.-10.10 21.6.-29.8. 21.6.-29.8. 18.7.-29.8. 11.8.-26.8. 2.8.-1.9.
Zeit 17:08-18:35 5:10-18:30 5:02-18:35 5:00-6:00 5:00-5:59 5:11-5:59  5:23-5:50 5:21-6:05
Kernblendung min / Tag 10 15 10 0 0 0 0 - 0
Kernblendung h/ Jahr 1 5 3 0 0 0 0 - 0
Streulicht min / Tag 25 20 20 20 0 10 0 - 0
Streulicht h/Jahr 16 12 11 28 0 10 0 - 0
Sonne-Reflektor-Winkel (max) ° 35 42 37 16 16 14 9 - 13
Blendung - Blickwinkel (min)  ° 3 2 4 0 22 3 21 - 163
Leuchtdichte (max)[k cd/m?] 6 608 6814 7001 4330 3943 1970 482 - 858
Retinale Einstrahlung (mafinW/cm?] 51 53 55 34 31 15 4 - 7
Beleuchtungsstarke (max) [Ix] 18054 25822 23721 1599 1215 577 63 - 676

Im Folgenden werden jene Ergebnisse grafiscyeistellt, fir welche Reflexionen auftreten konnen.

Sonnenreflexion

Blend-RechnerVv8.10.0
© Zehndorfer Engineering Gmh
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