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1 Auftraggeber
Den Auftrag zur Erarbeitung des Gutachtens erteilte die tec-generation GmbH,
Hauptstral3e 7 in 93494 Waffenbrunn.

Auftragsdatum: 19. 11. 2024

2 Auftragsache

Die tec-generation GmbH plant die Errichtung einer Freiflachen-Photovoltaikanlage
(Agri-PV-Anlage) in der Nahe von Cham. Es stellt sich die Frage, ob Nutzer von an
der PV-Anlage vorbeifihrenden Straf3en, Lokfuhrer auf der an der PV-Anlage vorbei-
fuhrenden Bahnstrecke Waldminchen-Cham sowie Bewohner nahegelegener
Wohngeb&ude (Immissionsorte) durch die PV-Anlage in unzumutbarer Weise ge-
blendet oder belastigt werden kénnten. Dieses Gutachten dient der Untersuchung
der Frage, ob und mit welcher Haufigkeit solche Situationen entstehen kénnen und
falls ja, welche Abhilfemdglichkeiten bestehen.

3 Definitionen
Im Folgenden wird der Richtung Nord der horizontale Winkel o = 0° zugeordnet; der
Winkel steigt mit dem Uhrzeigersinn (Ost: o = 90°; Sud: o = 180° usw.).

Es werden folgende Winkel verwendet:

Sonnenh6éhenwinkel (vertikaler Sonnenwinkel) Y
Azimut (horizontaler Sonnenwinkel) bzw. momentane Fahrtrichtung
eines Kfz/einer Lok

Orientierung der Modultischreihen

vertikaler Winkel des von den Solarmodulen reflektierten Lichts
Neigung der PV-Module

m o< Q
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vertikaler Blickwinkel Kraftfahrer/Lokfiihrer — Fahrbahn/Gleis c

im Raum liegender Blickwinkel (gebildet durch die Blickrichtung

eines Kraftfahrers/Lokfuihrers - Richtung reflektiertes Sonnenlicht) 0

horizontaler Blickwinkel Kraftfahrer/Lokfuhrer/Mitte Fensterflache - PV-Anlage
Differenz o - © (horizontale Blickrichtung Kraftfahrer/Lokfiihrer/Anwohner

- PV-Anlage

vertikaler Blickwinkel Kraftfahrer/Lokfuhrer/Anwohner - PV-Anlage

a

> <

4 Informationen zur Photovoltaik-Anlage
Die topografischen Daten und die Beschreibung der Anlage beruhen auf folgenden
Informationen, die von der tec-generation GmbH zur Verfligung gestellt wurden:

- Lageplan

- Modulbelegungsplan
- Modultischquerschnitt
- Fotos

Die Entfernungen, Gelandeh6éhen und horizontalen Winkel wurden mit google earth
ermittelt. Der monatliche Sonnenstand fir Cham (Sonnenhéhe und -azimut) wurde
mit der Website www.stadtklima-stuttgart.de bestimmt. Die Berechnung der Winkel
des reflektierten Sonnenlichts erfolgte mit eigenen Excel-Programmen.

5 Beschreibung der PV-Anlage Cham und topografische Daten

5.1 Die PV-Anlage

Die etwa rechteckige PV-Anlage wird auf einem bisher landwirtschaftlich genutzten
Gelande errichtet, s. Bild 1 im Anhang. Das PV-Anlagengelédnde ist fast eben; die
Gelandeoberkante (GOK) fallt von West nach Ost von 387 m Uber Normalhéhennull
(NHN) auf 380 m.

Die geplante Leistung betragt 4,798 MW ea. Nach aktuellem Planungsstand werden
Module mit einer Modulleistung von 570 Weak €ingesetzt. Das endgiiltige Modullay-
out steht noch nicht fest. Geplante Variante 1: Die Modultischreihen verlaufen von
Ost nach West, die Modulneigung gegen Sid ¢ betragt 15°. Geplante Variante 2: Die
Modultischreihen verlaufen von Nord nach Sid, die Module der Reihen werden ab-
wechselnd nach Ost und West geneigt (,Satteldach“-Anordnung), die Modulneigung
gegen Sud ¢ betragt 20°. Die Modulober- und -unterkante befinden in einer Héhe von
4,51 m bzw. 2,10 m Uber GOK. Im Folgenden werden beide Modullayouts unter-
sucht.

5.2 Die untersuchten Stral3en

Im Bereich der PV-Anlage befinden sich zwei Stral3en, bei denen evtl. Blendung fur
Stral3ennutzer auftreten kann. Westlich der PV-Anlage fiihrt die St 2146 an der PV-
Anlage vorbei. Der Fahrtrichtungswinkel a der Straf3e betragt in Fahrtrichtung Stdost
bei Markierung A 137,4°; etwa in Hohe der Ortschaft Lohweiher dreht der Fahrtrich-
tungswinkel in einer Rechtskurve auf 177°. Die Fahrbahnoberkante (FOK) der Stral3e
fallt von Markierung A bis Markierung C von 399 m auf 386 m. Von der Stral3e ist ein
freier Blick zur PV-Anlage gegeben.
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Ostlich der PV-Anlage fiihrt die StraRe Prienzing an der PV-Anlage vorbei. Der Stra-
Renverlauf ist leicht kurvig; bei Markierung C betragt der Fahrtrichtungswinkel in
Fahrtrichtung Sudost 156°, dreht kurz nach Markierung 2 auf 122° und kurz vor Er-
reichen des Ortes Prienzing zurick auf 143°. Die FOK steigt von C nach D von
384 m auf 399 m. Auch von dieser Stral3e ist ein freier Blick zur PV-Anlage gegeben.

5.3 Die untersuchte Bahnstrecke

Im Bereich der PV-Anlage ist diese Bahnstrecke zwischen den Markierungen E und
F sichtbar. Die eingleisige Strecke verlauft geradlinig ziemlich genau von Nord nach
Sid; der Fahrtrichtungswinkel betragt in Fahrtrichtung Sid 178°. Die Schienenober-
kante fallt von E bis F von 393 m auf 385 m.

5.4  Die untersuchten Immissionsorte

Potentielle Immissionsorte befinden sich im Norden und Osten der PV-Anlage. Die
Hohendaten sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Bei den Immissionsorten 2 und 3
befinden sich jeweils zwei Wohnhauser nebeneinander.

Immissionsort, Adresse Hohe Fensterim | Hohe Fens- Hohe Fens-
tber termitte Gber | termitte Uber
NHN Grund Grund
1, Kita St. Martin 384 m | Erdgeschoss 2m 386 m
Bahnhofstr. 24
Waffenbrunn
2, Prienzing 50/51 392 m 1. Oberge- 6m 398 m
Willmering-Prienzing schoss
3, Prienzing 38/38a 400 m 2. Oberge- 8,50 m 408,50 m
Willmering-Prienzing schoss
Tabelle 1:  Die untersuchten Immissionsorte
6 Beschreibung der eventuell von PV-Anlagen ausgehenden Blend- und

Storwirkungen fur Kraftfahrer und Lokfuhrer

6.1 Blendwirkung

Unter Blendung versteht man eine voribergehende Funktionsstérung des Auges,
die, ganz allgemein ausgedriickt, durch ein UbermaR an Licht hervorgerufen wird.
Liegt eine messbare Beeintrachtigung der Sehleistung vor, spricht man von physio-
logischer Blendung, wird die Blendwirkung dagegen subjektiv als unangenehm,
storend oder ablenkend empfunden, ohne dass eine messbare Beeintrachtigung der
Sehleistung vorhanden ist, liegt psychologische Blendung vor. Sind die Leucht-
dichten des Umfeldes so grol3, dass das visuelle System nicht mehr in der Lage ist,
auf diese zu adaptieren, handelt es sich um Absolutblendung, sonst um Adaptati-
onsblendung. Weiterhin differenziert man zwischen direkter Blendung, die durch
eine Lichtquelle selbst ausgel6st wird, und indirekter Blendung, die durch das Re-
flexbild einer Lichtquelle erzeugt wird.

Die bei Tageslicht am héaufigsten auftretende Blendung wird von der Sonne verur-
sacht. Befindet sich die Sonne im zentralen Gesichtsfeld eines Beobachters, tritt Ab-
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solutblendung auf, bei der man nicht mehr in der Lage ware, z.B. ein Kfz sicher zu
fuhren, da im Gesichtsfeld des Autofahrers keine Kontraste mehr erkennbar sind.
Dieser sehr gefahrlichen Situation entzieht man sich, indem die Sonne gegenuber
dem Auge durch eine Sonnenblende bzw. Jalousie oder durch eine Hand abgeschat-
tet wird. Das Aufsetzen einer Sonnenbrille hilft hier kaum, da dadurch nicht nur die
Intensitat des Sonnenlichtes, sondern auch die Helligkeiten aller anderen Objekte im
Gesichtsfeld herabgesetzt werden.

Haufig wird das Licht der Sonne auch durch glanzende Objekte ins Auge eines Be-
trachters gespiegelt: Wasseroberflachen, Fensterfronten von Gebauden, verglaste
Treibhauser. Gegeniber der direkten Sonnenblendung ist bei dieser indirekten Blen-
dung die tatsachliche Blendgefahr geringer:

1. Das reflektierte Sonnenlicht hat immer eine geringere Intensitat als das direk-
te Sonnenlicht, es kommt selten zu einer Absolutblendung, sondern meist ,nur®
zu Adaptationsblendung; d.h., die Helligkeitskontraste sind zwar verringert und
die Wahrnehmung von Objekten wird erschwert, so dass verkehrsgefahrdende
Situationen entstehen kdnnen.

2. Die Blendwirkung durch reflektierende Objekte ist zeitlich und 6rtlich sehr be-
grenzt, wahrend die Sonnenblendung lber langere Zeit auf den Menschen ein-
wirken kann.

Ob Blendung auftritt, ist sehr stark vom Winkel 6, gebildet von der Blickrichtung eines
Beobachters und der Verbindungslinie Auge des Beobachters - blendende Lichtquel-
le (z.B. Auge des Kraftfahrers zur PV-Anlage) abhangig. Bei Nacht nimmt die Blend-
empfindlichkeit B proportional mit dem reziproken Wert des Winkelquadrats ab:
B ~ 1/62. Bei Nacht wird physiologische Blendung deshalb nur in einem Winkelbe-
reich 6 £ 30°, bezogen auf die Blickrichtung, berlcksichtigt; Licht aus grof3eren Win-
keln liefert keinen nennenswerten Betrag zur Blendung. Bei Tageslicht hat man an-
dere Verhaltnisse: Die Gesamthelligkeit ist um mehrere Zehnerpotenzen hdéher als
bei Nacht. Die evtl. blendenden Objekte werden nicht wie bei Nacht gegen eine meist
lichtlose Umgebung gesehen, sondern die Umgebung hat ebenfalls eine gewisse
Helligkeit. Diese beiden Unterschiede fuhren dazu, dass tagsuber Blendungseffekte
eher selten auftreten. Die reziprok quadratische Abhangigkeit der Blendung vom
Winkel 6 gilt auch nicht mehr unbedingt; allerdings nimmt auch bei Tageslicht die
Blendung deutlich zu, wenn der Blickwinkel 6 kleiner wird.

Fir die Nacht gibt es klare Anforderungen an die Begrenzung der Blendung, die von
leuchtenden Objekten ausgeht. Fir die Bewertung von Blend- oder anderen visuellen
Storeffekten, die von Bauwerken oder anderen technischen Anlagen bei Tageslicht
erzeugt werden, gibt es Uberhaupt keine Regelwerke oder Vorschriften. Deshalb ist
man hier auf Einzelfallbetrachtungen und -entscheidungen angewiesen.

Der Blickwinkel 6 ist bei Tageslicht weniger kritisch zu sehen als bei Nacht. Bei Ta-
geslicht liefert storendes Licht aus Winkeln 6 > 20° keinen merklichen Beitrag zur
Blendung und kann auf3er Betracht bleiben. Stérendes Licht aus einem Winkelbe-
reich 10° < 0 = < 20° kann u.U. eine moderate Blendung erzeugen. l.a. kann man
Blendung wie oben beschrieben durch leichtes Zur-Seite-Schauen oder ,Ausblen-
den® der storenden Lichtquelle vermeiden. Dieser Winkelbereich sollte aber bei einer
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Blendungsbewertung mit in Betracht gezogen werden. Kritischer sind Blickwinkel
5° £0<10° und besonders kritisch Winkel 8 < 5°, wenn also die stérende Lichtquel-
le direkt im Gesichtsfeld des Beobachters liegt. Ein Kraftfahrer/Lokfiuihrer hat nicht
mehr die Moéglichkeit, diese Lichtquelle ,auszublenden®: Er muss die vor ihm liegende
Stral3e bzw. den Gleiskorper und dessen Umgebung beobachten und alle Licht- und
sonstigen Signale sowie die Anzeigeinstrumente im Pkw oder der Lok eindeutig er-
kennen kénnen. Deshalb kann man in solchen Situationen seinen Blick nicht beliebig
zur Seite richten, um einem evtl. vorhandenen Blendreflex auszuweichen.

Bei allen Situationen, in denen evtl. eine Blendgefahr besteht, ist jedoch zu bertck-
sichtigen, dass sich die Sonne ebenfalls im Blickfeld des Beobachters befindet und
das direkte Sonnenlicht gleichzeitig mit dem Blendreflex auf den Beobachter ein-
wirkt.

Um eine Aussage uber die Blendwirkung einer PV-Freiflachenanlage machen zu
kénnen, muss im Zweifelsfall unter Beachtung des Blickwinkels die Beleuchtungs-
starke (Lichtintensitat) der Blendlichtquelle ins Verhaltnis zur Beleuchtungsstarke der
Sonne gesetzt werden.

7 Blend- und Storwirkung (Lichtimmission) fir sich in Geb&uden aufhal-
tende Personen

Lichtimmissionen gehéren nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG)
formal zu den schadlichen Umwelteinwirkungen, wenn sie nach Art, Ausmalfd oder
Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen
fur die Allgemeinheit oder fur die Anwohner herbeizufihren. Weitere Ausfiihrungen
hierzu macht das BImSchG jedoch nicht. Die von PV-Freiflachenanlagen verursachte
Blend- und Stérwirkung von Personen, die sich in Wohn- oder Gewerbegebauden
aufhalten, wird im Allgemeinen nach den ,Hinweisen zur Messung, Beurteilung und
Minderung von Lichtimmissionen® der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir Immissi-
onsschutz (LAI) vom 13. 9. 2012, Anhang 2, vorgenommen (im Folgenden ,LAI-
Hinweise“ genannt). Die Blend- und Stérwirkung = Lichtimmission ist durch die Zeit
definiert, in der Sonnenlicht von der PV-Anlage auf die Fensterflachen der betroffe-
nen Gebaude (Immissionsorte) auftrifft. Diese Zeit, damit ist die astronomisch maxi-
mal mogliche Zeit von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang gemeint, darf taglich
30 min und im Kalenderjahr 30 Stunden nicht Uberschreiten (,30 Minuten-/30 Stun-
den-Regel).

Die LAI-Hinweise gelten fur ,schutzwirde Raume®. Dazu gehoren

- Wohnraume

- Schlafraume, einschlieRlich Ubernachtungsraume in Beherbergungsstatten
und Bettenrdume in Krankenh&ausern und Sanatorien

- Unterrichtsrdume in Schulen, Hochschulen und ahnlichen Einrichtungen

- Blrordume, Praxisraume, Arbeitsrdume, Schulungsrdume und &hnliche Ar-
beitsraume.

Lt. Abschnitt 7e. der LAI-Hinweise-Lichtimmissionen sind die Sonne als punktférmig
und die Solarmodule als ideal verspiegelt zu betrachten, so dass die Berechnungen
gemall dem Reflexionsgesetz Ausfallswinkel = Einfallswinkel durchgefthrt werden
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kénnen. Tatsachlich wird das Sonnenlicht von den Ublicherweise verwendeten So-
larmodulen aber auch teilweise gestreut reflektiert. Das fuhrt dazu, dass das Sonnen-
licht z.T. spiegelnd (Kernreflex) und z.T. gestreut (Streureflex) reflektiert wird. Der
Streureflex kann je nach Entfernung Beobachter - PV-Anlage und Grad der Streuwir-
kung bis zu 40 min vor dem Kernreflex auftreten und erst bis zu 40 min nach dem
Kernreflex verschwinden. Die Intensitat des Streureflexes ist aber immer deutlich ge-
ringer ist als die Intensitat des Kernreflexes und erzeugt daher keine nennenswerte
Storwirkung. Alle durchzufihrenden Berechnungen beziehen sich daher It. Abschnitt
7e. der LAI-Hinweise nur auf den Kernreflex, die zusatzliche Reflexionszeit durch den
Streureflex wird nach den LAI-Hinweisen nicht bertcksichtigt.

In den LAI-Hinweisen-Lichtimmissionen wird ausgefuihrt: ,Wirkungsuntersuchungen
oder Beurteilungsvorschriften zu diesen Immissionen sind bisher nicht vorhanden.”
Mangels solcher Untersuchungen wurde der Inhalt der Regelungen der LAlI-
Hinweise-Lichtimmissionen daher weitgehend den ,Hinweisen zur Ermittlung und
Beurteilung der optischen Immissionen von Windenergieanlagen® (WEA-
Schattenwurf-Hinweise) des LAl entlehnt. Diese Ubertragung ist sehr angreifbar, da
die durch den Schattenwurf von Windkraftanlagen erzeugte Stérwirkung viel gravie-
render ist als die Storwirkung, die von PV-Anlagen erzeugt wird. Offensichtlich im
Bewusstsein dieses Mangels wird in den LAI-Hinweisen-Lichtimmissionen weiter
ausgefihrt: ,Der genannte Wertungsmal3stab kann allenfalls ein erster Anhaltspunkt
fur die Beurteilung von Blendungen sein. Im Einzelfall muss dann aber begrindet
werden, warum eine Ubertragbarkeit gegeben, bzw. aufgrund welcher Uberlegungen
eine ggf. abweichende Bewertung erfolgt ist.”

Diese Einschrankung der Bewertungsmoglichkeit der Lichtimmissionen durch die
LAI-Hinweise-Lichtimmissionen fiihrt dazu, dass diese LAI-Hinweise nur eine Emp-
fehlung darstellen und deshalb nur in wenigen Bundeslandern verbindlich zur Bewer-
tung von Lichtimmissionen vorgeschrieben sind. Sie stellen aber den Stand der
Technik dar und kénnen, wenn einige Anderungen an der Bewertungsmethodik vor-
genommen werden, durchaus sinnvoll angewendet werden. Folgende Aspekte der
LAI-Hinweise werden im Folgenden modifiziert bzw. neu aufgenommen:

a. Es heil3t in den LAI-Hinweisen-Lichtimmissionen, dass Immissionsorte, die sich
weiter als ca. 100 m von einer Photovoltaikanlage entfernt befinden, erfahrungs-
gemal nur kurzzeitige Blendwirkungen erfahren. Nur Immissionsorte, die vorwie-
gend westlich oder 6stlich einer Photovoltaikanlage liegen und nicht weiter als ca.
100 m von dieser entfernt sind, seien hinsichtlich einer mdglichen Blendung als
kritisch zu betrachten. Dieser Aussage ist nicht zuzustimmen, denn nach den Er-
fahrungen des Unterzeichners bei der Begutachtung anderer PV-Anlagen kénnen
PV-Anlagen auch dann eine unzumutbare Storwirkung entfalten, wenn ihre Ent-
fernung von Immissionsort betrachtlich grof3er als 100 m ist, z.B. wenn sich die be-
troffenen Fenster sehr weit oberhalb des PV-Anlagengeléndes befinden, das An-
lagengelande ein Gefalle in Richtung Immissionsort aufweist oder die PV-Flache
sehr ausgedehnt ist. Deshalb wird die evtl. Blendwirkung fur Anwohner vom Un-
terzeichner unabhéngig von der Entfernung der betroffenen Geb&aude berechnet.

b. In den WEA-Schattenwurfhinweisen wird Schattenwurf fir Sonnenstande y < 3°
Erhohung tber Horizont wegen Bewuchs, Bebauung und der zu durchdringenden
Atmosphérenschichten in ebenem Gelande vernachlassigt. Gerade diese wichtige,
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sehr sinnvolle Einschrankung bzw. eine vergleichbare Regelung fehlt in den LAI-
Hinweisen-Lichtimmissionen. Deshalb wird in diesem Gutachten folgende, den
Schattenwurfhinweisen analoge Regelung verwendet: Sonnenlicht, das unter Win-
keln y < 7,5° von einer PV-Anlage in Richtung Immissionsort reflektiert wird, wird
wegen dessen geringer Intensitat (vergleichbar der Intensitat des direkten Son-
nenlichts, das unter y = 3° reflektiert wird, d.h. unmittelbar nach Sonnenaufgang
oder vor Sonnenuntergang) und wegen Bewuchs, Bebauung und der zu durch-
dringenden Atmospharenschichten in ebenem Gelénde nicht bertcksichtigt.

8 Blend- und Storpotential der geplanten PV-Anlage fur Kraftfah-
rer/Lokfuhrer

8.1 Sehbedingungen eines Kraftfahrers/Lokfuhrers

Um die evtl. von der PV-Anlage ausgehende Blendung zu bewerten, ist es zunachst
notwendig, die Wahrscheinlichkeit dafiir zu ermitteln, dass von der Anlage reflektier-
tes Licht in die Blickrichtung eines Kraftfahrers/Lokflihrers gelangt. Ist eine gewisse
Wahrscheinlichkeit gegeben, muss die Intensitat des reflektierten, ins Auge des Vor-
beifahrenden gerichteten Lichts ermittelt werden. Das Blendrisiko insgesamt ergibt
sich aus der Bewertung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens und der Intensitat des
ins Auge eines Vorbeifahrenden reflektierten Sonnenlichts.

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Blendrisikos kann mithilfe eines so ge-
nannten Sonnenstandsdiagramms ermittelt werden. Die Bilder 2 und 4 bis 6 zeigen
das Sonnenstandsdiagramm fir Cham in Form eines Polardiagramms. Die roten Li-
nien zeigen den Sonnenstand (Sonnenhodhe y und Azimut o) fur den 15. Tag jedes
Monats in Abhangigkeit von der Uhrzeit an. Die Darstellung erfolgt fur die Mitteleuro-
paische Zeit (MEZ) ohne Bericksichtigung der Mitteleuropaischen Sommerzeit
(MESZ). Die Uhrzeit ist durch blaue und griine Punkte gekennzeichnet.

Zunachst muss der im Raum liegende Winkel Blickwinkel 6 zwischen Kraftfah-
rer/Lokfuhrer und PV-Anlage ermittelt werden. 0 ergibt sich aus folgender Formel:

COS O =C0S G :COSA - COSVy (1)

Die in dieser Formel genannten Winkel missen gemald den Sehbedingungen fir be-
stimmte Situationen der Vorbeifahrt von Kraftfahrern/Lokfihrern an der PV-Anlage
ermittelt werden.

Sehbedingungen Kraftfahrer: Die Berechnungen wurden fir die Sehbedingungen
eines Lkw-Fahrers durchgefiihrt, die hinsichtlich einer Sonnenlichtreflexion ins Fah-
rerauge kritischer anzusehen sind als die Bedingungen fur einen Pkw-Fahrer: Die
maximale Augenhohe eines Lkw-Fahrers betragt ca. 2,40 m, die mittlere Augenhdhe
eines Pkw-Fahrers ca. 1,12 m; deshalb kann eine PV-Anlage vom hdher sitzenden
Lkw-Fahrer u.U. zeitlich eher und auf grél3ere Entfernungen gesehen werden,
wodurch theoretisch die Sonnenlichtreflexion zum Kraftfahrer erhdht werden kann.
Es kann angenommen werden, dass der Fahrer bei einer Fahrt auf einer Stral3e
normalerweise auf einen Punkt auf der Fahrbahn blickt, der etwa 50 m vor ihm liegt.
Daraus ergibt sich mit der mittleren Augenhdhe eines Lkw-Fahrers hg von 2,50 m ein
vertikaler Winkel ¢ von ca. - 2,9° (Blick leicht nach unten). Dieser Winkel o wurde bei
den weiteren Berechnungen zugrunde gelegt.
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Sehbedingungen Lokfuhrer: Die Augenhdhe hg eines Lokfuhrers betragt bis zu
3,30 m. Es kann angenommen werden, dass der Lokfihrer normalerweise auf einen
Punkt auf einen Punkt des vor ihm liegenden Gleiskorpers blickt, der etwa 100 m vor
ihm liegt. Daraus ergibt sich ein vertikaler Winkel ¢ von ca. -1,9° (Blick leicht nach
unten), unter dem der Lokfuihrer auf den Gleiskorper blickt.

8.2 Auswertung mittels des Sonnenstandsdiagramms

v ist der horizontale Winkel zwischen der momentanen Fahrtrichtung o und der hori-
zontalen Blickrichtung t Kraftfahrer-/Lokfihrerauge - bestimmter Punkt der PV-
Anlage. Fahrt ein Kfz/eine Lok an der PV-Anlage vorbei, andert sich standig die
Blickrichtung t des Kraftfahrers/Lokflhrers zur Anlage und damit auch der Winkel .

Damit Sonnenlicht in Richtung Kraftfahrer/Lokfuhrer reflektiert werden kann, muss
der vertikale Blickwinkel des Kraftfahrer-/Lokfuhrerauges A dem vertikalen Winkel
des von den Solarmodulen reflektierten Lichts 6 entsprechen: A = - & (wenn A abwarts
gerichtet ist, muss 6 aufwarts gerichtet sein und umgekehrt).

Fur bestimmte Punkte der Annédherung eines Kfz/einer Lok an die bzw. Vorbeifahrt
an der PV-Anlage werden nun mittels google earth die Winkel t, a, v bestimmt, dann
wird nach obiger Formel (1) der Winkel 6 berechnet. Mit dem weiteren Parametern
Neigung der Module ¢ = 15° oder 20° und dem vertikalen Winkel A werden dann die
trigonometrischen Berechnungen zur Ermittlung des Sonnenazimuts o und der verti-
kalen Sonnenhéhenwinkel y durchgefiuihrt, unter denen das Sonnenlicht auf die PV-
Module fallen misste, damit das reflektierte Licht ins Auge eines Kraftfah-
rers/Lokfuhrers fallen kann.

Die Ergebnisse der Berechnungen fir a und y werden in das Sonnenstands-
diagramm fir Cham eingetragen. Da die Berechnungen fir die gesamte Flache oder
eine Teilflache der PV-Anlage von einem festen Beobachterstandort aus durchge-
fuhrt werden, stellen die ermittelten o/y-Werte Flachen in Form von geschlossenen
Polygonziigen dar, die im Folgenden als y-Flachen bezeichnet werden. Haben diese
y-Flachen Schnittpunkte mit den roten Sonnenstandslinien, féllt Sonnenlicht ins Auge
eines Kraftfahrers; die dazugehorigen Jahres- und Tageszeiten kdonnen aus dem Po-
lardiagramm abgelesen werden. Bei fehlenden Schnittpunkten ist keine Sonnenlicht-
reflexion zum Kraftfahrer moglich.

8.3 Zeitliche Wahrscheinlichkeit der Sonnenlichtreflexion ins Auge eines
Kraftfahrers
8.3.1 St 2146

Die fur diese StralRe berechneten y-Flachen sind in Bild 2 eingezeichnet.

Markierung A, Fahrtrichtung Sudost: Die y-Flachen fur die Modulneigungen Sid und
Ost liegen unterhalb der Sonnenstandslinien, sogar auf3erhalb des Polardiagramms
und haben keine Schnittpunkte mit den Sonnenstandslinien, geméaf den Erlauterun-
gen in Abschnitt 8.2 kann Sonnenlichtreflexion zum Kraftfahrer nicht auftreten, eine
Kraftfahrerblendung ist bei diesen Modulneigungen nicht mdglich. Die y-Flache fur
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die Modulneigung West hat jedoch Schnittpunkte mit den Sonnenstandslinien, Son-
nenlicht kann etwa in der zweiten Marzhalfte und der zweiten Septemberhélfte zwi-
schen 9.15 Uhr und 9.30 Uhr MEZ zum Kraftfahrer reflektiert werden. Diese Sonnen-
lichtreflexion zum Kraftfahrer ist jedoch nicht unbedingt mit einer Blendung verbun-
den. Die Sonnenlichtreflexion erfolgt bei Blickwinkeln 6 des Kraftfahrers zur PV-
Anlage von 13° bis 20°, also bei weniger blendkritischen Blickwinkeln.

Fur den Blickwinkelbereich bis 20° betragt der Abstand Kraftfahrer - PV-Anlage
300 m bis 500 m. Bei diesen Entfernungen sieht der Kraftfahrer die PV-Anlage verti-
kal stark komprimiert unter einem vertikalen Winkel von ca. 0,025°, d.h. er nimmt die
PV-Anlage als sehr schmales Band wahr. Der Durchmesser der von der Erde aus
gesehenen Sonne betragt ca. 0,53°. Wird die PV-Anlage vom Kraftfahrer unter einem
vertikalem Winkel gesehen, der kleiner als 0,53° ist, wird nur ein Teil der Sonnen-
scheibe auf den PV-Modulen abgebildet (s. Bild 3), die Beleuchtungsstarke (Intensi-
tat) des am Auge des Kraftfahrers ankommenden, reflektierten Sonnenlichts verrin-
gert sich mit dem Faktor fs = Verhaltnis Flache des abgebildeten Teils der Sonnen-
scheibe : Flache der gesamten Sonnenscheibe. Fir den vertikalen Winkel 0,025° ist
fs = 0,06 oder 6 %. Auf den Kraftfahrer wirken in dieser Situation gleichzeitiq das di-
rekte und das von der PV-Anlage reflektierte Sonnenlicht ein. Wenn es zu einer
Blendung des Kraftfahrers kommt, wird diese allenfalls vom direkten Sonnenlicht
hervorgerufen, aber nicht vom reflektierten Sonnenlicht wegen dessen extrem
schwachen Intensitat. Wegen der Uberstrahlung durch das direkte Sonnenlicht ist
sogar zu vermuten, dass der Kraftfahrer das reflektierte Sonnenlicht gar nicht wahr-
nimmt.

Fahrtrichtung Nordwest: Die y-Flachen liegen fur alle drei Modulneigungen oberhalb
der Sonnenstandslinien,. Sonnenlichtreflexion zum Kraftfahrer kann nicht auftreten,
eine Kraftfahrerblendung ist auch in dieser Fahrtrichtung nicht moglich.

Fazit: Bei Fahrten auf der St 2146 tritt keine Kraftfahrerblendung auf.

8.3.2 Strale Prienzing

Am nordlichen Beginn der Stral3e bei Markierung C betragt der Blickwinkel 6 des
Kraftfahrers 36° und steigt bei der Fahrt in Richtung Sidost kontinuierlich weiter an.
Von Suden kommend, ist die PV-Anlage ab Markierung D fur den Kraftfahrer sicht-
bar. Der Blickwinkel liegt bei 39°. Bei der Fahrt in Richtung Nordwest sinkt der Blick-
winkel ab der Linkskurve zunadchst auf 22° und steigt dann wieder kontinuierlich an.
Da in beiden Fahrtrichtungen der Kraftfahrerblickwinkel 6 bestandig > 20° ist, ist bei
Fahrten auf dieser StralR3e keine Kraftfahrerblendung méglich.

8.4 Zeitliche Wahrscheinlichkeit der Sonnenlichtreflexion ins Auge eines Lok-
fuhrers
Bei Markierung E wird die PV-Anlage in Fahrtrichtung Sud fir einen Lokfuhrer sicht-
bar. Der Blickwinkel 6 des Lokflihrers betragt an dieser Markierung 31° und steigt bis
zur Vorbeifahrt an der PV-Anlage kontinuierlich an. Bei Markierung F wird die PV-
Anlage in Fahrtrichtung Nord fur einen Lokfuhrer sichtbar. Der Blickwinkel 6 des Lok-
fuhrers betragt an dieser Markierung 26° und steigt bis zur Vorbeifahrt an der PV-
Anlage kontinuierlich an. Da in beiden Fahrtrichtungen der Lokfuhrerblickwinkel 6
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bestandig > 20° ist, ist bei Fahrten auf dieser Bahnstrecke keine Lokflihrerblendung
maglich.

9 Zeitliche Wahrscheinlichkeit der Sonnenlichtreflexion in Richtung der
Immissionsorte

9.1 Geometrische Bedingungen

Um die evtl. von der PV-Anlage ausgehende Storwirkung fir Anwohner zu bewerten,
ist es zunachst notwendig, die zeitliche Wahrscheinlichkeit dafiir zu ermitteln, dass
von der PV-Anlage reflektiertes Licht in die Fensterflachen bzw. die dahinterliegen-
den Raume der blendgefahrdeten Gebaude gelangt. Diese Wahrscheinlichkeit kann
ebenfalls mit dem Sonnenstandsdiagramm fir Cham ermittelt werden.

Fur die zu untersuchenden Immissionsorte wurden die horizontalen und vertikalen
Blickwinkel Anwohner - PV-Anlage v und A ermittelt und daraus die horizontalen
Sonnenwinkel a und die vertikalen Sonnenhéhenwinkel y berechnet, unter denen das
Sonnenlicht auf die PV-Module treffen misste, damit es in die Fensterflachen der
Wohngeb&ude an den Immissionsorten gelangen koénnte.

9.2 Ergebnisse

Da die Reflexionszeit mit der Fensterhdhe zunimmt, werden die Berechnungen fur
das jeweils hochste Geschoss der Wohngebaude durchgefiihrt. In den Bildern 4 bis 6
sind die Ergebnisse fir die Immissionsorte 1 bis 3 wiedergegeben. Die aus denjeni-
gen y-Flachen, die Schnittpunkte mit den Sonnenstandslinien haben, berechneten
Reflexionszeiten enthalt Abschnitt 9.2.4, Tabelle 2.

9.2.1 Immissionsort 1

Die y-Flachen fur die Modulneigung Sid und West haben keine Schnittpunkte mit
den Sonnenstandslinien, die y-Flache fur die Modulneigung Ost hat jedoch solche
Schnittpunkte. Von den nach Ost geneigten Modulen wird Sonnenlicht zu diesem
Immissionsort reflektiert. Die Sonnenlichtreflexion erfolgt etwa von Mitte November
bis Mitte Januar bis August ca. zwischen 13.20 Uhr und 13.50 Uhr.

9.2.2 Immissionsort 2

Die y-Flachen fur die Modulneigung Stud und West haben wieder keine Schnittpunkte
mit den Sonnenstandslinien, aber die y-Flache fir die Modulneigung Ost. Die Son-
nenlichtreflexion von den nach Ost geneigten Modulen erfolgt etwa von Mitte Marz
bis Mitte Mai und in den Monaten August und September ca. zwischen 14.15 Uhr
und 15.30 Uhr.

9.2.3 Immissionsort 3

Die y-Flache fur die Modulneigung West hat keine Schnittpunkte mit den Sonnen-
standslinien. Die y-Flache fur die Modulneigung Siid hat nur in einem kleinen Bereich
Schnittpunkte mit den Sonnenstandslinien, der aber innerhalb des 7,5°-Bereiches
liegt, der fur die Berechnung der Reflexionszeiten nicht herangezogen wird. Die
v-Flache fur die Modulneigung Ost hat Schnittpunkte mit den Sonnenstandslinien, die
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Sonnenlichtreflexion von den nach Ost geneigten Modulen erfolgt im Juni ca. zwi-
schen 15.25 Uhr und 15.40 Uhr.

9.2.4 Die Reflexionszeiten

Immissi- Reflexions- | Maximale tagliche | Mittlere tagliche | Jahrliche Reflexionszeit

onsort | tage pro Jahr Reflexionszeit Reflexionszeit im Kalenderjahr

1 83 10,9 min 1,63 min 83 - 1,63 min

= 2,6 Stunden

2 140 8,6 min 5,79 min 140 - 5,79 min

= 13,5 Stunden

3 66 7,7 min 4,04 min 66 - 4,04 min

= 4,4 Stunden

Tabelle 2:  Maximale tagliche und mdgliche jahrliche Reflexionszeiten fur die Im-
missionsorte 1 bis 3, jeweils Modulneigung Ost

Sowohl die maximalen taglichen als auch die jahrlichen Reflexionszeiten erfullen die
30 Minuten-/30 Stunden-Regel der LAI-Hinweise.

10 Zusammenfassung

E wurde untersucht, ob von der geplanten PV-Anlage Cham Blendwirkungen fur
Kraftfahrer auf der St 2146 und der Stral3e Prienzing sowie fir Lokfihrer der Bahn-
strecke Waldminchen-Cham ausgehen und ob Lichtimmissionen bei drei Immissi-
onsorten auftreten.

Bei Fahrten auf den beiden genannten StraRen und auf der Bahnstrecke tritt keine
Kraftfahrer- bzw. LokfUhrerblendung auf.

Die nach LAI-Hinweisen zulassigen maximalen taglichen und jahrlichen Reflexions-
zeiten werden an allen Immissionsorten eingehalten.

Gegen die Errichtung der PV-Freiflachenanlage in Cham mit den beiden geplanten
Modullayouts - Ausrichtung der Modultischreihen Ost-West, Modulneigung Sud bzw.
Ausrichtung der Modultischreihen Nord-Sid, Modulneigung Ost und West - ist aus
Sicht des Unterzeichners nichts einzuwenden.

U s

Dieses Gutachten wurde nach bestem Wissen und Gewissen angefertigt.
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Anhang

Bildaufnahmedatum: 7/25/2022"  49°15'21.82" N 12°40'31.66" O Hohe 387 m

Bild 1: Ubersicht der geplanten PV-Anlage Cham (rot umrandet) mit den untersuch-
ten Blickpunkten A bis D auf zwei Stral3en, den Blickpunkten E und F auf der
Bahnstrecke Waldmuinchen-Cham und den Immissionsorten 1 bis 3
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Bild 2: Monatlicher Sonnenstand (Sonnenhdéhe und -richtung) fir Cham mit »Fla-
chen zur Bewertung der Vorbeifahrt eines Kfz auf der St 2146 an der PV-

Anlage

: Modulneigung Sud
— : Modulneigung Ost
— : Modulneigung West

Quelle des Sonnenstandsdiagramms: www.stadtklima-stuttgart.de;

Copyright: © Lohmeyer GmbH & Co. KG, Karlsruhe 2007
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keine Sonnenlicht- direktes Sonnenlicht
reflexion moglich

& 0,53°

Moduloberflache

ca. 0,025°

reflektiertes
Sonnenlicht Bewegungsrichtung der
aufgehenden Sonne

Bild 3: Schematische Darstellung der WinkelgroRe einer perspektivisch verkirzt
wahrgenommenen PV-Anlage und der Winkelgré3e der Sonne
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Bild 4: Monatlicher Sonnenstand (Sonnenhéhe und -richtung) fir Cham mit »FI&-
chen zur Bewertung der Reflexionszeit zu Immissionsort 1

Rot schraffierte Flachen: Bereich des Sonnenhdhenwinkels y < 7,5°, der bei
der Bewertung der Reflexionszeiten nicht beriicksichtigt wurde

: Modulneigung Sud
— : Modulneigung Ost
— : Modulneigung West
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Bild 5: Monatlicher Sonnenstand (Sonnenhéhe und -richtung) fir Cham mit »FIl&-
chen zur Bewertung der Reflexionszeit zu Immissionsort 2

: Modulneigung Sud
— : Modulneigung Ost
— : Modulneigung West
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Bild 6: Monatlicher Sonnenstand (Sonnenhéhe und -richtung) fir Cham mit »FI&-
chen zur Bewertung der Reflexionszeit zu Immissionsort 3

: Modulneigung Sud
— : Modulneigung Ost
— : Modulneigung West



