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0 ZUSAMMENFASSUNG - SUMMARY

Mit den im vorliegenden Gutachten durchgeflihrten Berechnungen fir die Photovoltaik-
anlage auf der Deponie Herten wurden die durch die geplante Photovoltaikanlage potenti-
ell verursachten Lichtreflexionen fir alle Jahreszeiten und Tageszeiten mittels Spezialsoft-
ware ermittelt und eingestuft. Die gutachterliche Bewertung bzw. Abwagung erfolgte ohne
rechtliche Wertung.

Gemal gutachterlicher Abwéagung ist die geplante PV-Anlage unter den genannten As-
pekten als genehmigungsfahig einzustufen.

1 VORGANG UND AUFTRAG

Die Burgerwindrad Blauen Erneuerbare Energien eG beauftragte die IFB Eigenschenk
GmbH mit der Erstellung eines Reflexionsgutachtens.

Aufgrund von nicht auszuschlieBenden stdérenden Lichtreflexionen natirlicher Art sollen
die Lichtreflexionen untersucht werden.

2 UNTERLAGEN / GRUNDLAGEN

Die Kartengrundlage stellen die von der Burgerwindrad Blauen Erneuerbare Energien eG
an die IFB Eigenschenk GmbH gesendeten Pléane dar.

Des Weiteren wurden zur Bearbeitung als Kartengrundlage Orthophotos aus Googlemaps
verwendet.
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3 METHODIK DER ANGEWANDTEN BERECHNUNG

Zur Berechnung von durch Photovoltaikanlagen verursachten Lichtreflexionen wurde
durch IFB Eigenschenk GmbH ein eigenes Softwareprogramm ,Sunflex® entwickelt.
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Abbildung 1: Eingabemaske zur Berechnung von Sonnenlichtreflexionen

Aufgabe und Fragestellung der Softwareentwicklung war die Erfassung aller méglichen
Reflexionen durch natiirliche Lichteinstrahlung und hier insbesondere durch Sonnenein-
strahlung. Dariiber hinaus kénnen Fremdeinwirkungen wie Verkehr berlcksichtigt und
bewertet werden.
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Durch die Eingabe der geographischen Lange und Breite wird ein Punkt des Standortes
der Solaranlage festgelegt.

Eine Reflexionsberechnung erfolgt hierbei stets fir ein ganzes Jahr, welches auch fest-
gelegt wird.

Die Ausrichtung Sid gibt die Auslenkung der Solarplatte an. Als Ausgangspunkt der
Berechnungen wird eine nach Siden ausgerichtete Solarplatte verwendet. Somit geben
negative Winkel die Auslenkung zwischen Siden und Westen an und die positiven Winkel
die Auslenkung zwischen Sitiden und Osten. Eine nach Westen ausgerichtete Solarplatte
hatte somit eine Auslenkung von —90°. Bei einer nach Osten ausgerichteten Solarplatte
betragt die Auslenkung 90°.

N

-90° W E 90°

OO
Abbildung 2: Winkelangaben der Ausrichtung

Die Neigung wird durch den Hohenwinkel festgelegt. Hier wird der Winkel zwischen So-
larplatte und der Horizontalebene angegeben.
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Die Hohe (m) gibt die senkrechte Strecke zwischen der Solarplatte und der Gelandeober-
kante an.

Die Objekthohe (m) gibt die maximale H6he an, auf welcher bei dem Immissionspunkt
eine Blendung auftritt.

Die Minobjekthdhe (m) gibt die minimale H6he an, auf welcher bei dem Immissionspunkt
eine Blendung auftritt.

Die Entfernung (m) gibt die Strecke zwischen dem definierten Punkt der Solarplatte und
dem Objekt (Gebéaude) an. In dem Programm gibt es die Mdglichkeit der Eingabe von 3
Entfernungen, welche in einem Programmlauf durchgerechnet werden.

Mit der Bindelaufweitung wird die Aufweitung des reflektierten Sonnenstrahls berlck-
sichtigt. z.B. bei der Angabe von 1 wird bei dem reflektierten Sonnenstrahl die Aufweitung
um 1° als Aufschlag bzw. Differenz berlcksichtigt.

Mit der Streuung (90°- 180°) wird der Bereich der Sonnenstrahlen definiert. Eingaben
groRer 90° beinhalten Sonnstrahlen hinter der Solarplatte.

Mit Erlaubter Korridor fur Blendstrahlen wird durch die Angabe von zwei Ausrichtungen
der Bereich des Immissionsorts festgelegt.

Die Software wurde in der objektorientierten Programmiersprache C# implementiert, wel-
che auf der vom Microsoft entwickelten .NET-Plattform und der Common Language Run-
time basiert. Alle nachfolgenden Berechnungen wurden mit eigenen Methoden und Funk-
tionen realisiert. Der Vorteil dieser Implementierung liegt in erster Line in der Kompaktheit
des Quelltextes. Dadurch resultiert eine leichtere Instandhaltung und Erweiterbarkeit. Die
IFB Eigenschenk GmbH ist daher stets in der Lage neue Programmroutinen und Berech-
nungs-Methoden zu implementieren.

Aufgrund der grof3en Distanz zwischen Erde und Sonne dient ein, von der Sonne gerich-
teter, Lichtstrahl als Berechnungsgrundlage. Die Arithmetik der Software Uberprift, ob bei
der Reflexion an der Photovoltaikanlage eine Blendwirkung an einem Wohngeb&aude auf-
tritt. Mogliche Blendungen von Autofahrern auf Strafen und Autobahnen, sowie Trieb-
fahrzeugfiihrern auf dem Schienennetz oder Flugzeuge kdnnen mit der vorliegenden ma-
thematischen Grundlage ebenso ermittelt werden.
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Die Simulationsberechnung dient der Ermittlung der direkten Reflexion eines Lichtstrahls.
Das reflektierende Medium wird wie ein Spiegel betrachtet. Einer moglichen Diffusion des
Lichtstrahls kann im Zuge der Simulationsberechnung nicht Rechnung getragen werden.

Von einer Abnahme der Intensitat des Lichtstrahls z.B. durch Bewdlkung wird fir die Be-
rechnung im Sinne einer Worst-Case Betrachtung abgesehen.

Die Berechnung des Sonnenstandes wird nach den Formeln in Anlehnung an die Plane-
tentheorie VSOP87 vorgenommen. Mit diesen Formeln erhalt man den Sonnenstand ei-
nes beliebigen Lichtpunktes auf einer beliebig langen Zeitachse an einem beliebigen Ort
auf der Erde. Fur die Berechnung und Beurteilung von Blendungen wird in einem 5 Minu-
ten Rhythmus der Sonnenstand in einem ganzen Jahr ermittelt. Somit ergeben sich also
105.120 Sonnenstande fir ein Jahr.

Der Sonnenstand fur einen definierten Zeitpunkt wird durch den Azimut (Himmelsrichtung)
und dem Hohenwinkel bestimmt. Positive Winkel geben die Ausrichtung des Azimuts von
Siden nach Westen an und negative Winkel geben die Ausrichtung von Siiden nach Os-
ten an. Der Hohenwinkel bestimmt das Winkelmal3 zwischen dem Horizont und der
Sonne.
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Horizont

Abbildung 3: Koordinatensystem des Horizonts (Quelle: Wikipedia)

Die Berechnung der eigentlichen Reflexion wird mit Hilfe von Vektoren und Kugelkoordi-
naten berechnet.

Um die Plattenneigung und Auslenkung der Photovoltaikanlage miteinzubeziehen, wird
eine mathematische Ebene in der Berechnung erganzt, welche durch zwei Richtungsvek-
toren aus diesen Winkeln aufgespannt wird.

Die Berechnung der Sonnenstandsvektoren erfolgt fir das ganze Jahr im 5 Minuten
Rhythmus. Daher wird jeder Wert zeitabhangig ermittelt.

Aus dem Sonnenstand zur Zeit t wird mit Hilfe der Kugelkoordinaten ein Sonnenstands-
vektor ermittelt.
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Unter der Berlicksichtigung der zuvor aufgespannten Ebene wird deren Normalenvektor
ermittelt. Der Winkel zwischen den beiden Vektoren wird mit einem Skalarprodukt errech-
net. Somit kann der Normalenvektor orthogonal zum Distanzvektor der Moduloberflache
gestellt werden.

Schlussendlich berechnet sich aus dem Distanz-, dem Sonnenstands-, und dem ange-
passten Normalenvektor, der reflektierte Vektor zur Zeit t als Ergebnis.

Ausgehend davon und unter Berlcksichtigung der Bauh6he des Immissionsorts werden
potentiell blendende Austrittsstrahlwinkel vorgegeben. Soweit ein Reflexionstrahl unter
diesen definierten Austrittswinkel fallt und zusatzlich die Richtung des Austrittsstrahls
innerhalb des festgelegten Korridors fir Blendstrahlen liegt, wird er als blendend einge-
stuft.

Nach Abschluss der Kernrechnung werden die zuvor markierten Daten in eine Tabelle
exportiert und zusatzlich eine ,kml-Datei“ erstellt.

Die Blendungstabelle enthélt Werte zur festen Definition des Reflexionsstrahls: einen
Azimut (Himmelsrichtung) und den zugehorigen Hohenwinkel.

Positive Winkel des Azimuts vom Reflexionsstrahl geben die Ausrichtung von Siiden nach
Westen an und negative Winkel geben die Ausrichtung von Siden nach Osten an. Der
Hohenwinkel bestimmt das Winkelmal3 zwischen dem Horizont und dem Reflexionsstrahl.

Der Hohenwinkel ist der Winkel zwischen dem Horizont und dem Reflexionsstrahl.

ZEN

A

HOR

Abbildung 4: Hohenwinkel (Quelle: Wikipedia)
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Tabelle 1: Auszug Berechnungstabelle fir Sonnenstrahlen

Datum Uhrzeit | Sonnenstrahl | Sonnenstrahl |Reflexionsstrahl| Reflexionsstrahl
in UTC Azimut Hohenwinkel Azimut Hohenwinkel
05.04.2014 | 17:50 98,609 1,058 -80,840 0,378
06.04.2014 | 17:50 98,891 1,321 -80,454 0,386
07.04.2014 | 17:50 99,171 1,584 -80,070 0,394
08.04.2014 | 17:50 99,449 1,846 -79,688 0,402

Bei der ,kml-Datei“ handelt es sich um ein spezielles Dateiformat welches auf XML-Da-
teien basiert. In der Datei kbnnen Punkte, Linien und viele weitere geometrische Formen
gespeichert werden.

Bei der exportierten Datei werden die reflektierten Strahlen in Abhangigkeit der Jahreszeit
und der geographischen Lage angezeigt. Die Jahreszeiten werden wie z. B. in der Meteo-
rologie ublich wie folgt eingeteilt:

Grin — Fruhling (Méarz, April, Mai)

Rot — Sommer (Juni, Juli, August)

Gelb — Herbst (September, Oktober, November)

Blau — Winter (Dezember, Januar, Februar)

Radius — 120m
Radius =~ 100m

Radius —50m

Radius —~ 40m
Radius =30m

Radius — 20m

Abbildung 5: Vereinfachte graphische Darstellung der Berechnungsergebnisse von
reflektierter Sonnenstrahlung (Abbildung betrifft nicht das Untersuchungsgebiet)
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4 STANDORTSPEZIFISCHE BERECHNUNGEN

4.1 Emissionsorte

Photovoltaikanlage Deponie Herten

Bei der zu untersuchenden Photovoltaikanlage werden insgesamt 11.910 Module mit ei-
ner Gesamtleistung von ca. 3.096,6 kWp auf finf verschieden groRen Bebauungsfeldern
sudlich der B34 installiert. Als Emissionsorte kommen, aufgrund der geografischen Lage,
nur die Felder 1, 4 und 5 in Frage.

Der héher gelegene Photovoltaikpark erstreckt sich auf Hohen von 276 bis 284 m 1. NN.

Alle Module der gesamten Photovoltaikanlage werden generell mit einer Neigung von 10°
und in einer H6he von 1,30 m bis 2,30 m 0. GOK montiert.

Feld 1:

Die Module in Feld 1 werden auf acht Tischreihen aufgeteilt und sind nach Westen ausge-
richtet. Die exakte Ausrichtung betragt 78,40° von Stiden nach Westen.

Feld 5:

Die Module der 15 Tischreihen von Feld 5 werden dachférmig angeordnet und sind so-
wohl nach Nordwest und nach Sudost ausgerichtet. Die nordwestlichen Module haben
eine Ausrichtung von 112,38° von Suden nach Westen. Die sudostlichen Module werden
mit einer Ausrichtung von 67,62° von Stiden nach Osten aufgestellt.

Die Tische werden zwar generell mit einer Neigung von 10° montiert, die tatsachliche
Neigung und Ausrichtung kann jedoch aufgrund der geografischen Lage variieren, weil bei
dem Gelande Steigungen von bis zu 18° mdglich sind.

Feld 4:

Die funf Tischreihen von Feld 4 werden nach Osten ausgerichtet und haben eine Modul-
ausrichtung von 90,71° von Siden nach Osten.
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4.2 Immissionsbereich

Als Immissionsbereich wird die noérdlich des Photovoltaikparks verlaufende B34 festge-
legt. Dabei werden die beiden Fahrtrichtungen separat betrachtet. Die Fahrtrichtung von
Westen nach Osten geht Richtung Rheinfelden. In Richtung Whylen ist die Fahrtrichtung
von Osten nach Westen. Die B34 liegt unter der eigentlichen PV-Parkflache bei 274 m .
NN.

4.3 Berechnungsanséatze

Grundsatzlich andert sich der Sonnenstand jederzeit. Um eine aussagekraftige Bewertung
abzugeben wird das Berechnungsintervall im 5-Minuten Rhythmus durchgefuhrt.

Fur die Berechnungen werden alle Hindernisse (Zaune, Bepflanzung, Mauern etc.) zwi-
schen der Photovoltaikanlage und den Immissionsorten ignoriert, bei der Beurteilung
werden die vorherrschenden Ortselemente beriicksichtigt.

Blendung durch direkte Sonnenstrahlen (also keine Reflexionsstrahlen) werden bei der
Beurteilung nicht berlcksichtigt, da diese bereits zum gegenwartigen Zustand vorhanden
sind.

5 ERGEBNISSE

Die moglichen Blendwirkungen wurden im 5 Minuten Intervall ermittelt.

In nachfolgender Ergebnistabelle wird die Anzahl der auftretenden Blendungen fir den
jeweiligen Immissionsort dargestellt. Die aufgefihrten Einzelblendungen beziehen sich
auf eine mogliche Blendwirkung bei dem festgelegten Winkelbereich der Ausrichtung in
der definierten ObjekthOhe des Immissionsorts.
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Tabelle 2: Ergebnisliste B34 Fahrtrichtung Whylen

. : Anzahl der Einzelblendungen im
Emissionsort Datum von - bis
Jahr
26.01 - 16.04
PV-Anlage Feld 4 8.08 — 18.11 527
PV-Anlage Feld 5 (Modulti- 01.01 - 24.05 2452
sche nach Osten) 18.07 - 31.12

Tabelle 3: Ergebnisliste B34 Fahrtrichtung Rheinfelden

. : Anzahl der Einzelblendungen im
Emissionsort Datum von - bis
Jahr
01.02 - 26.03
PV-Anlage Feld 1 18.09 — 13.11 105
PV-Anlage Feld 5 (Modulti- 01.01-07.04 2577
sche nach Westen) 03.09-31.12

6 EINSTUFUNG DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Durch die Berechnung der méglichen Blendungen im 5-Minuten-Zyklus und anschlie3en-
der Interpretation der Ergebnisse kdnnen die tatsachlich auf den Immissionsort auftreffen-
den Blendungen bestimmt werden.
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PV-Anlage Deponie Herten:

B34 Fahrtrichtung Whylen:

Auf den Immissionsbereich B34 Fahrtrichtung Whylen wirken laut Berechnung durch die
Spezialsoftware ,Sunflex 2.979 Einzelblendungen pro Jahr. Die Blendungen treten Uber-
wiegend im Frahjahr, Herbst und Winter auf, vereinzelt im Sommer. Zudem muss bei den
meisten Blendungen der Autofahrer seine Blickrichtung um mehr als 30° von seiner
Fahrtblickrichtung abweichen um geblendet zu werden. Einzelne kurzzeitige Blendungen
im Mai, Juli und August treffen direkt auf den Fahrzeugfuhrer. Diese kdnnen am spaten
Nachmittag auftreten. Die kritischen Blendungen werden von einem kleinen Teil der PV-
Parkflache Feld 5 verursacht. Bei den verursachenden Module handelt es sich um die
nordlichsten Module der Reihen 13, 14 und 15, s. Anlage 3.1. Ebenso ist anzumerken,
dass wahrend der Berechnung dauerhafter Sonnenschein angenommen wird. Eine mogli-
che Bewolkung wurde somit nicht bericksichtigt.

B34 Fahrtrichtung Rheinfelden:

Auf den Immissionsbereich B34 Fahrtrichtung Rheinfelden wirken laut Berechnung durch
die Spezialsoftware ,Sunflex“ 2.682 Einzelblendungen pro Jahr. Die Blendungen treten im
Frahjahr, Herbst und Winter auf. Dabei ist anzumerken, dass der Autofahrer seine Blick-
richtung um mindestens 25° von seiner Fahrtblickrichtung abweichen muss, um geblendet
zu werden. Kritische Blendungen kdnnen von den nérdlichsten Modulen der PV-Parkfla-
che Feld 5 Reihe 15 auftreten. Zudem ist anzumerken, dass wahrend der Berechnung
dauerhafter Sonnenschein angenommen wird. Eine mogliche Bewdlkung wurde somit
nicht bertcksichtigt.

7 BEURTEILUNG

Durch die detaillierte Untersuchung der Blendungen im 5-Minuten-Zyklus kénnen die auf-
tretenden Blendungen fur eine bestimmte Tageszeit bestimmt werden.

Bei der Photovoltaikanlage Deponie Herten treten Blendungen auf die B34 in beiden
Fahrtrichtungen auf. Dabei ist anzumerken, dass im Berechnungsverfahren keine Bewol-
kung betrachtet wird. Unter realistischen Bedingungen ist mit einer Bewdlkung von 30 %
zu rechnen. Zudem muss die Blickrichtung der Autofahrer bei den meisten Blendungen
um mindestens 25°/30° zur Fahrtrichtung abweichen, um geblendet zu werden.
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B34 Fahrtrichtung Whylen:

Gegen die in Fahrtrichtung Whylen auftretenden kritischen Blendungen waren zwei L6-
sungsansétze denkbar. Zum einen kdnnten die kritischen Modulreihen der Reihen 13, 14
und 15 in 6stlicher Ausrichtung aus der Planung entfernt werden (Reihe 13: 2 Modulrei-
hen; Reihe 14: 6 Modulreihen; Reihe 15: 12 Modulreihen). Die Anzahl der zu entfernen-
den Modulreihen wurde aus Sicherheitsgriinden um jeweils eine Modulreihe erhéht. Die
zweite Variante wéare die Errichtung eines Blendschutzzauns. Dieser muss mit einer Min-
desthdhe von 2,20 m (besser 2,50 m) bei einer Gelandehdhe von 277 m . NN errichtet
werden. Sollte der Zaun in einer niedrigeren Hohe aufgestellt werden, muss er entspre-
chend hoéher sein. Der Blendschutzzaun erstreckt sich auf der Lange von Reihe 10 bis 14
von Feld 5.

Aufgrund der Tatsache, dass im Bereich B34 Fahrtrichtung Whylen die Maximalanzahl
der berechneten Blendungen bei 2.979 und nach Abzug der Wolkentage bei ca. 1.966
Einzelblendungen liegt, wird die maximale zulassige Zeitspanne grundsatzlich Uber-
schritten. Da die Blendungen erst dann auftreten, wenn der Autofahrer seinen Blickwinkel
um mindestens 30° in Richtung Photovoltaikanlage abwendet und unter Bertcksichtigung
eines der Ldsungsansatze zur Vermeidung der kritischen Blendungen, ist die
Photovoltaikanlage in dieser Fahrtrichtung im Abwéagungsverfahren als genehmigungsfa-
hig anzusehen.

B34 Fahrtrichtung Rheinfelden:

Die ermittelten kritischen Blendungen in Fahrtrichtung Rheinfelden, welche den Autofah-
rer direkt treffen, werden im Frihjahr und Herbst durch das vorhandene Gehélz abge-
schirmt, s. Anlage 3.2.

Im Bereich B34 Fahrtrichtung Rheinfelden liegt die Maximalanzahl der berechneten Blen-
dungen bei 2.682 und nach Abzug der Wolkentage bei ca. 1.770 Einzelblendungen. Hier
wird ebenfalls die maximale zulassige Zeitspanne Uberschritten, aber da die Blendungen
hier auch erst dann auftreten wenn der Autofahrer seinen Blickwinkel um mindestens 25°
in Richtung Photovoltaikanlage abwendet, ist die PV-Anlage auch in dieser Fahrtrichtung
im Abwéagungsverfahren als genehmigungsféahig anzusehen.
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8 SCHLUSSBEMERKUNGEN / ABWAGUNGEN

Das vorliegende Gutachten wurde auf Basis der zur Verfigung gestellten Unterlagen und
Informationen mit Stand Juli 2016 erstellt.

Im Zuge von detaillierten softwaretechnischen Berechnungen zur Ermittlung von Lichtre-
flexionen im Besonderen im Zusammenhang mit der bestehenden und geplanten Photo-
voltaikanlage kénnen laut vorliegender Planung / Unterlagen und aktueller Situation vor
Ort Reflexionen im Zusammenhang mit den Immissionsbereichen festgestellt werden.
Unter Beriicksichtigung der genannten Aspekte zur Vermeidung von kritischen Blendun-
gen erscheint die Photovoltaikanlage Deponie Herten als genhemigungsfahig.

Die IFB Eigenschenk GmbH ist zu verstandigen, sofern sich Abweichungen von der der-
zeitigen Planung oder 6rtliche Anderungen ergeben.

b EIGENSCHENK #Hh EIGENSCHENK
Dipl.-Geol. Eduard Eigenschenk Josef Simbock



