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Zusammenfassung

Im Bauverfahren einer Solarthermieanlage auf einem Larmschutzwall ist zu priifen, ob eine Blendwirkung auf
den Strallenverkehr oder die Nachbarschaft besteht.

Fir die Neigung der Solarkollektoren wurden zwei Szenarien betrachtet. Wahrend Option 1 speziell fir
Photovoltaiksysteme vorteilhaft ist, ist Option 2 auf Grund des steileren Winkels der Aufstanderung, etwas
besser geeignet fur Solarthermie-kollektoren.

Fiir beide Varianten gilt zusammenfassend:

Es kann an einigen Immissionspunkten zu kurzen Reflexionen in Richtung der Autobahn kommen. Diese
stellen jedoch keine erhebliche Gefahr fiir den StralRenverkehr dar.

Es wird zu Reflexionen in Richtung der Nachbarschaft kommen, deren Dauer jedoch (iberall deutlich unter
den Grenzwerten der Richtlinie liegt.

Um auch kurze Streublendungen in Richtung der Autobahn zu vermeiden wurde eine dritte Variante (Option
3) mit sehr flachen Neigungswinkeln untersucht. Diese vermeidet streuende Blendungen innerhalb des
inneren Gesichtsfeldes der Fahrzeuglenker vollstandig.

Versionsverlauf

Version Datum | Beschreibung
1.0 21.8.2020 | Erst-Entwurf
1.1 30.9.2020 | kleine Korrekturen und Erweiterungen

2.0 10.11.2020 | inklusive Option 3

Haftungsausschluss

Die Simulationsmodelle werden mit aller notwendigen Sorgfalt erstellt. Auf Grund unvermeidbarer
Abweichungen zwischen Simulationsmodell und tatsdchlicher Situierung der reflektierenden Oberfléichen
kann es aber insbesondere bei der Bestimmung der Zeitpunkte von Blendungen, aber auch bei der
Bestimmung von Blenddauern und Winkeln der Lichtstrahlen zu geringen, messbaren Abweichungen
kommen.
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1 Situationsbeschreibung

1.1 Problembeschreibung

Menschen, die Fahrzeuge lenken, sind auf gute Sicht angewiesen. Blendung kann das ,,Fahren auf Sicht” und
das Erkennen von Signalen behindern, wodurch es zu Verkehrsbehinderungen und Unfallen kommen kann.

Blendung aus ungewohnten Richtungen kdnnen Menschen bei Arbeiten behindern, sowie den Erholungswert
im Freien, auf Balkonen oder sogar in den Wohnrdaumlichkeiten derart verringern, dass von Unzumutbarkeit
gesprochen werden kann. Speziell dort wo ein der Sichtbezug zu einem bestimmten Objekt wesentlich fur
die Ausfilhrung der Tatigkeiten ist, kbnnen Blendungen Storungen darstellen, die Fehleinschatzungen
herbeifiihren.

Ziel dieses Gutachtens ist die Prifung, ob der StraRenverkehr auf der Autobahn A2 oder die Anwohner der
geplanten Solaranlage von den Reflexionen der Solarkollektoren geblendet werden kénnten.

1.2 Ortsbezeichnung und Lage

Die geplante Solarthermieanlage befindet sich auf einem Larmschutzwall. Dieser ist in Planung und liegt in
der Stadt 45657 Recklinghausen, Landkreis Recklinghausen (Gemarkung Recklinghausen, GPS Koordinaten
51°35'13"N, 7°13'9"0) nordlich der Autobahn A2.

Abbildung 1 Situation
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Abbildung 2 Lage Larmschutzwall

Der Larmschutzwall hat eine Neigung von 1:1,5 (= 67%, = 34°)

1.2.1 Optionen
In diesem Gutachten werden zwei Optionen untersucht:

e Option 1 (flacherer Neigungswinkel)
e  Option 2 (steilerer Neigungswinkel)

e  Option 3 (besonders flacher Neigungswinkel)

Wahrend Option 1 speziell bei Photovoltaiksystemen den Vorteil eines hoheren Jahresenergieertrages bietet,
ist Option 2 auf Grund des steileren Winkels der Aufstanderung etwas besser geeignet fiir Solarthermie-
kollektoren, da diese dann insbesondere in den Wintermontagen mehr Energie zum Heizen liefern.

Es folgen die Berechnungen fiir Option 1; die Ergebnisse fiir Option 2 und Option 3 sind in Kapitel 4 und 5 zu
finden.
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Abbildung 4 Ausrichtung der Anlage

= .. Blend-Rechn 5.19.4
Reflektierende Oberflachen e

Die Solar-Anlage wurde fiir die Berechnung in vier Rechtecken modelliert.

Abbildung 5 Ausrichtung der Solarkollektoren (nicht maf3stabsgetreu)

Blend-Rechner V5.19.4

© Zehndorfer Engineering GmbH
Reflektor B . C
Hohe nwinkel : 35 35 35 35
Azimut : -29  -19 a 20
L m 10 10 10 10
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h2 m 16 16 16 16
Streuwinkel +/ N 4 4 4 4
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h2 = 16m hli = 1,0m Hohe rnwinkel
Azimut

L m

| hl m

Streuwinkel +/
' Azimut <29 ° | 4/-2 ‘

Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen die Ausrichtung des Solar-Feldes im Raum. Die Kollektoren sind mit 35°
geneigt aufgestandert. Die Lange der Solarkollektoren hat in dieser Auslegung keine Relevanz, soweit sich
diese innerhalb des gleichen Umrisses bewegen. Fiir die Streuung an den Solargldasern wurde ein Ublicher

Streuwinkel von +/- 4° angenommen.

Flir Abweichungen des Geldndes bzw. der Aufstanderung von den angegebenen Winkeln wurde zusatzlich
ein Unsicherheitswinkel von +/- 2° angenommen (welcher die Blenddauer der Streuungen rechnerisch

verlangert).
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Die tatsachliche Neigung der Solarkollektoren resultiert aus den Winkeln der Modultische, sowie des
Untergrunds. Sie wurden mit entsprechenden Drehmatrizen berechnet und sind in Anhang 4 zu sehen.

1.3 Untersuchter Raum

Die Immissionspunkte (IP) sind jene Punkte, fiir die die Blendberechnung durchgefiihrt wird. Die zu
untersuchenden Punkte liegen auf der Autobahn A2 in beiden Richtungen, auf der Auf- und Abfahrt (2,5m
Uber der Fahrbahn), sowie bei den Anwohnern (2m bzw. 5m (iber Grund).

Abbildung 6 Immissionpunkte

Blend-Rechner V5.19.4
Zehndorfer Engineering GmbH

Sonnenreflexion

Abbildung 6 und zeigt die Lage der Immissionspunkte (IP) und des Solarfeldes. Die Immissionspunkte wurden
unter dem Kriterium ausgewadhlt, dass eine Sichtverbindung zur Vorderseite der Solarkollektoren gegeben
sein muss.

Die detaillierte Vermessung der relevanten Umgebung ist in Anhang 4 zu finden.

1.4 Abschattungen & Verdeckungen

1.4.1 Gelandeprofil
Das umliegende Gelandeprofil ist relativ flach. Das Solarfeld liegt etwas tiber dem Niveau der Fahrbahn. Es
gibt keine Gelandekanten, die den Blick auf die reflektierenden Flachen verhindern wiirden.
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Abbildung 7 Gelande-schummerung

1.4.2 Horizont
Die Umgebung der Solar-Anlage ist beinahe eben, die Sonnenstunden werden nicht begrenzt.

Abbildung 8 Horizont

. Blend-Rechner W5.19.4
70 — Horizont © Zehndorfer Engineering GmbH
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1.4.3 Bewuchs
Zwischen den Reflexionsflachen und den IP ist keine Bepflanzung geplant, welche eine abschattende Wirkung
haben kdnnte.
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1.4.4 Kiinstliche Abschattungen
Zwischen den Straflen und der Solaranlage gibt es keine Gebaude, die die Sichtbeziehung zur PV-Anlage
unterbrechen wirden.

Abbildung 9 Larmschutzwand (rot)

. Blend-Rechn vV 5.19.4
Sonnenreflexion R ks

Zehndorfer Engineering GmbH

Siudlich der Autobahn verlauft eine Larmschutzwand (siehe Abbildung 9 und Anhang 5), deren unterer Teil
4 m blickdicht ausgefiihrt ist (oberer Teil aus Glas). Diese hat eine teilweise abschattende Wirkung auf die
Anwohner im Siden. Der blickdichte Teil der Larmschutzwand wurde in der Berechnung an den relevanten
Stellen als Abschattung modelliert.

2 Blendberechnung

2.1 Bedingungen fiir die Berechnung

Als Eingabe fiir die Blendberechnung wurden die Rahmenbedingungen der LAI-2012 Richtlinie (siehe
Anhang 2) herangezogen. Diese sind insbesondere:

e Die Sonne ist als punktformiger Strahler anzunehmen

e Das Modul ist ideal verspiegelt (keine Streublendung)

e Die Sonne scheint von Aufgang bis Untergang (keine Ausnahme von Schlechtwetter)
e Blickwinkel zwischen Sonne und Modul mindestens 10°

e Erhebliche Blendung ab 30 Minuten am Tag oder 30 Stunden pro Kalenderjahr

2.2 Reflexionsberechnung

Die Reflexionsberechnung basiert auf der Methode Raytracing (siehe Anhang 3). Die Reflexionen werden fiir
jeden Immissionspunkt einzeln berechnet.
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Abbildung 10 Reflexion der Solar Anlage zum IP2

Blend-Rechner V5.19.4
Zehndorfer Engineering GmbH

Sonnenreflexion

Abbildung 10 stellt die Immissionspunkte und den Strahlengang von eventuellen Reflexionen dar.

Abbildung 11 zeigt zu welchem Zeitpunkt (Jahres- und Uhrzeit) Reflexionen auftreten. Es ist auch jener
Sonnen-hohenwinkel und der Sonnen-azimut dargestellt, bei denen Reflexionen in Richtung des
Immissionspunktes ausgestrahlt werden.

Abbildung 11 Sonnenwinkel bei Blendung am IP 2

| Immissionspunkt| 2 |

Blend-Rechner W 5.19.4
| Rcflcklor| A | SonneHStand E Zehndorfer Engineering GmbH
Blenddauer
Clatum HL
12:00 13:00 T
11:00 14:00
am=Horizont
10:00 15:00 —Winter
= O/ \ Streulicht
E 9:0 16:00
= / \ Kernblendung
3
c . — Sommer
e 8:00 17:00
]
= =
o
B 7:0 18:00
]
W
s:oc/ 19:00
//E:oo 13:55\5\
5:00 -0 14:00°\ 20:00
: 15:00
/10 00 \
RO 16:00

Sonne Azimut (Ost = negativ) [°]

Am IP 2 ist also abends von Februar bis November mit Reflexionen zu rechnen. Die Resultate der Berechnung
sind in folgender Tabelle zusammengefasst. Alle weiteren Ergebnisse sind in Anhang 6 zu finden.
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________________________________________ Reflektor A
- Immissionspunkt 2
e, Distanz  m 182
Hohenwinkel ° 2
____________________________________ Raumwinkel ~msr 6
Datum H1 AL

. DatumH2 298841
Zeit 16:30-17:23

Kernblendung min/Tag 0

Kernblendung h/Jahr
Streulicht min / Tag
Streulicht h/Jahr

Sonnen Hohenwinkel (Mittel)
Sonnen Azimut (Mittel)
Sonne-Reflektor Winkel (max)
Blendung - Blickwinkel (min)

Leuchtdichte (max) [k cd/m?]
__..Retinale Einstrahlung (max) [mW/cm?] 80

Beleuchtungsstarke (max)

o
o
o

o

[Ix]

0
20
14
12
69
24
5
11072

9288

Zehndorfer

Engineering

Zehndorfer Engineering GmbH
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2.3 Erklarung der Ergebnisse

Distanz

Hohenwinkel

Raumwinkel

Datum H1/H2

Zeit

Kernblendung

Streulicht

Dauer

Sonnen Héhenwinkel
Sonnen Azimut

Sonne-Reflektor Winkel

Blendung-Blickwinkel

Leuchtdichte
Retinale Einstrahlung

Beleuchtungsstarke

Ist die Distanz zwischen Mittelpunkt des Reflektors und Immissionspunkt in Meter.

Der Hohenwinkel des Reflektors iber dem Immissionspunkt. 0° bedeutet, dass sich
der Reflektor am Horizont befindet.

Der Raumwinkel, gemessen in Millisteradiant. Der Raumwinkel ist ein Mal fir die
sichtbare GrofR3e eines Objektes. Er wird berechnet indem man die sichtbare Flache
eines Objektes durch das Quadrat dessen Abstandes dividiert.

Gibt genau jene Zeitspanne an, an welcher Blendung (iber den Reflektor erfolgt
Jene maximale Zeitspanne bei der die Blendung Gber den Reflektor erfolgt

Die Dauer der Blendung durch 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, fir den Fall,
dass das Streulicht (nach Vorgabe) unberiicksichtigt bleibt, steht hier derselbe Wert
wie bei der Kernblendung

Die Anzahl jener Tage im Jahr (Frihjahr und Herbst), an denen zu irgendeiner
Uhrzeit eine Blendung auftreten kann. AulRerhalb dieser Tage steht die Sonne zu
hoch oder zu flach um am Immissionspunkt zu blenden, oder es findet eine
Verschattung durch den Horizont oder kiinstliche Hindernisse statt.

Durchschnittlicher Sonnen-héhenwinkel zum Zeitpunkt der Blendung
Durchschnittlicher Sonnen-Azimut zum Zeitpunkt der Blendung

Der vom Immissionspunkt aus, sichtbare Winkel zwischen Reflektor und
Sonnenstand bei Blendung. Ist dieser Winkel klein (also z.B. < 10°), so spielt die
Blendung, neben der, in gleicher Richtung stehenden und typischer Weise viel
starkeren Sonne, eine untergeordnete Rolle.

Der minimale Winkel zwischen der Blickrichtung (also z.B. Fahrtrichtung) und jener
Stelle des Reflektors von welcher aus Reflexionen stattfinden koénnten. Ist der
Winkel groR (also auerhalb des eines Kegels von 30°), so spielt die Blendung eine
untergeordnete Rolle.

Das Maximum der errechneten Leuchtdichte der Reflexion in 1000 cd/m?
Die maximale Leistungsdichte der reflektierten Strahlen auf der Netzhaut in W/cm?

Die maximale zuséatzliche Beleuchtungsstarke der reflektierenden Strahlen am IP
in lux.
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2.4 Sichtbezug

Um den Sichtbezug zur PV Anlage, sowie zur Reflexion und zum Sonnenstand deutlich zu machen, wurde die
Darstellung dieser Punkte mit Blick in Fahrtrichtung gewahlt. Die Winkel der Darstellung sind realistisch,
d.h. ein durchschnittlicher Beobachter wird das hier berechnete Gesichtsfeld vor Augen haben.

Abbildung 12 Blickfeld am IP 2

| issi k 2 oore . Blend-Rechner W5.19.4
I mmissionspun| t| I Blendhauflgkelt I ner

Reflektar| A @ Zehndorfer Engineering GmbH

1o

SW W

w
=1

-20 -10 0 10 20 30

Hohenwinkel [°]
[
| 2

| = orizont —Reflektor 4h 7h »= 11h * 15h e 19h —MNahverschattung > Blickrichtung |

-15
Blickrichtung - Azimut [°]

Abbildung 12 zeigt jene Flachen, von denen Reflexionen zu erwarten sind. Es ist die Dauer der Reflexionen in
Stunden pro Jahr (inklusive Streublendung) farblich dargestellt. Alle weiteren Ansichten sind in Anhang 6 zu
sehen.

2.5 Blend-wirkung

Die Auswirkung der Blendung auf den Menschen ist von mehreren Parametern abhéingig. Folgende
Parameter haben einen Einfluss auf die Blend-wirkung beim Menschen:

e GroRe der projizierenden Reflexions-Flache

o Reflexionsfaktor der verwendeten Materialien

e Entfernung zwischen IP und Reflektor

e Winkel zwischen Sonne und Reflexionsflache

e Haufigkeit und Dauer der Reflexion

e Jahreszeit und Uhrzeit der Reflexion

e Tatigkeit des Menschen bei der die Reflexion wahrgenommen wird
o Moglichkeiten sich vor Blendung zu schiitzen
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2.5.1 GroRenverhaltnisse

Die hier dargestellten GroRenverhaltnisse sollen bei der subjektiven Einordnung der Reflexionsflache helfen.
Da das Auge keine GréRen, sondern nur optische Winkel wahrnimmt (also das Verhaltnis von Grof3e zur
Entfernung?) sind hier alle GréRen im MaR des Raumwinkels (milli Steradiant) umgerechnet.

Sichtbeziehung Raumwinkel

Gesichtsfeld 2.200 msr
Sonnenscheibe am Himmel 0,068 msr
Ausgestreckter Daumen 1,55 msr

Die maximal sichtbare GroRe der Solar-Anlage vom IP 2 (6 msr) ist als mittelgroR zu bezeichnen.

2.5.2 Richtung der Blendung

Die Richtung, von der Blendung ausgeht, kann eine entscheidende Rolle fiir die Blendwirkung spielen.
Wahrend Blendungen von oben (z.B. Sonne) als normal anzusehen sind und Menschen diesbeziiglich nicht
sehr empfindlich sind, kdnnen waagrecht einfallende Lichtstrahlen Menschen stéren. Auch solche
Blendungen die von weitere links oder rechts der Sehachse kommen werden weniger stérend empfunden
als jene, die im Zentrum des Gesichtsfeldes auftreten.

Die Richtlinie fir die "Beleuchtung von Arbeitsstatten” DIN EN 12464, zum Beispiel, reduziert seitlich
auftretende Blendungen mit dem Guth-Positionsindex?.

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

2.5.3 Blendstarke

Die Solar-Module haben bei rechtwinkelig auf die Oberfliche eintreffendem Licht relativ kleine
Reflexionsfaktoren, weshalb dabei nur ein Teil des Sonnenlichts reflektiert wird. Bei flacher einfallenden
Lichtstrahlen steigt der Anteil des reflektierten Lichtes (der Reflexionsfaktor wird héher). Auch die Starke des
Sonnenlichtes ist vom Sonnenstand abhiangig (die Sonne erreicht Leuchtdichten bis zu 1,6x10° cd/m? und hat
bei niedrig-stehender Sonne noch eine Leuchtdichte von 6x10°cd/m2. Im Rechenmodell wurden diese
Faktoren beriicksichtigt. In den meisten Fallen wird bei Reflexionen Absolutblendung erreicht (eine
reflektierte Leuchtdichte von tiber 100.000 cd/m?). In der Richtlinie LAI-2012 wird davon ausgegangen, dass
Leuchtdichten in dieser GroRenordnung bei Sonnenreflexionen immer erreicht werden. Die die Starke der
Reflexionen ist demnach kein Kriterium in der Richtlinie. GemaR der Richtlinie ist nur bei einer Dauer von
Uber 30 Minuten pro Tag bzw. 30 Stunden pro Jahr die Grenzen der Zumutbarkeit iberschritten.

1 Der Mond oder die Sonne sind also z.B. mit dem ausgestreckten Daumen vollstandig verdeckbar.

2 In diesem Zusammenhang wird auch auf eine Studie von Natasja van der Leden, Johan Alferdinck, Alexander
Toet mit dem Titel ,Verhinderung von Sonnenreflexionen in Larmschutzwallen — ein Laborexperiment®
verwiesen, die zu dem Schluss kommt, dass: ,die Fahrleistung bei kleinen Blendungswinkeln von 5 Grad
besonders abnimmt.*
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Abbildung 13 Starke der Reflexionen
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Die Berechnung der Leuchtdichte in Abbildung 13 zeigt, dass bei einigen Sonnenstianden Absolutblendung
erreicht wird.

2.5.4 Blenddauer
Abbildung 14 Blenddauer am IP 2
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Abbildung 14 zeigt die Verteilung der Blenddauer pro Tag lber das ganze Jahr.
Orange Linien kennzeichnen Streulicht, eventuelle gelbe Linien stellen direkte Spiegelungen dar.

Eventuell grau unterlegte Bereiche sind jene Zeiten zu denen zwar Reflexionen stattfinden, diese werden
jedoch auf Grund der 10°-Regel gemal} LAI-2012 (Blickwinkel zwischen Sonne und Modul mindestens 10°)
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beziehungsweise des inneren Gesichtsfeldes (+/-15° von der Blickrichtung) nicht in der Summe der
Blenddauer beriicksichtigt.

Bei der Berechnung der Zeiten fiir Kernblendung (Reflexion ohne Streuung) wurden weder die verlangernde
Wirkung der Streuung des Lichtes an den Modulen, noch die reduzierende Wirkung von Schlechtwetter
(Regen, Schnee, Nebel, Hochnebel, Bewdélkung) bericksichtigt.

2.5.5 Mogliche subjektive Effekte
Es gibt Tatigkeiten, bei denen die ungestorte Sicht in Richtung der PV Anlage notwendig ist. Flr den Verkehr
kann der Blick in Richtung der Blendung notwendig sein, falls diese in Fahrtrichtung liegt.

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

e StralRen- und Eisenbahnkreuzungen

e StralRenstellen mit Querungsachsen fir Fuganger und Radfahrer
o Unfallhdufungsstellen

e StralRenstellen mit Verflechtungs- und Mandverstrecken

e Stellen mit Geschwindigkeitsinhomogenitat

Abbildung 15 Unfélle 2019
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Am relevanten Streckenabschnitt fanden 2019 einige Unfalle statt, es ist von einer leichten Unfallhdaufung
auszugehen.
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3 Beurteilung & Empfehlungen

IP1 bis 3 (Autobahn)

Es wird zu kurzen Reflexionen in Richtung der Fahrzeuge kommen. Diese stellen jedoch aus den folgenden
Griinden keine erhebliche Gefahr fiir den Fahrzeugverkehr dar:

o Die Reflexionen treten nur kurz auf
e Die Reflexionen liegen zum groRten Teil auBerhalb des inneren Gesichtsfeldes der Fahrzeuglenker (+/-15°)
e Die verbleibenden Reflexionen bestehen ausschlieRlich aus Streuungen

e Die Sonne steht zu diesem Zeitpunkt in einer dhnlichen Richtung

IP4 bis 11 (Autobahn sowie Auf/Abfahrt)

In Richtung dieser IP kénnen kurzfristig Reflexionen auftreten. Sie stellen jedoch keine Gefahrdung flr den
StraRenverkehr dar, da die Reflexionen nie im inneren Gesichtsfeld eines Fahrers auftreffen, der seinen Blick
auf der StraRe halt.

IP 12 bis 16 (Nachbarschaft)#

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

Die Anlage kann mit den beschriebenen Winkeln ohne weitere blendreduzierende MaBnahmen installiert
werden. Es wird dadurch keine gefahrliche Blendwirkung auf den StraBenverkehr und keine erhebliche
Blendwirkung auf die Anwohner stattfinden.
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4 Option 2 - steilere Aufstanderung

Aus energiewirtschaftlicher Sicht kann es also interessant sein, die Solarkollektoren steiler aufzustandern.
Daher wurde ein Szenario durchgerechnet, bei welchem Teileflichen mit 50° geneigt werden (eine Neigung
von 50° von Teilfliche A wiirde jedoch zu einer erheblichen Blendwirkung auf den Verkehr, sowie die
Nachbarschaft flihren, weshalb diese bei 35° belassen wurde).

Abbildung 16 Steilere Hoheninkel der Kollektoren

BElend-Rechner WV 5.19.4
© Zehndorfer Engineering GmbH
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4.1 Bewertung Option 2

IP1 bis 3 (Autobahn)

Es wird zu kurzen Reflexionen in Richtung der Fahrzeuge kommen. Diese stellen jedoch aus den folgenden
Griinden keine erhebliche Gefahr fiir den Fahrzeugverkehr dar:

o Die Reflexionen treten nur kurz auf
e Die Reflexionen liegen zum gréRten Teil auBerhalb des inneren Gesichtsfeldes der Fahrzeuglenker (+/-15°)
e Die verbleibenden Reflexionen bestehen ausschlieRlich aus Streuungen

e Die Sonne steht zu diesem Zeitpunkt in einer dhnlichen Richtung.

IP4 bis 11 (Autobahn sowie Auf/Abfahrt)

In Richtung dieser IP kénnen kurzfristig Reflexionen auftreten. Sie stellen jedoch keine Gefdhrdung fir den
StraRenverkehr dar, da die Reflexionen nie im inneren Gesichtsfeld eines Fahrers auftreffen, der seinen Blick
auf der StraRe halt.

IP 12 bis 16 (Nachbarschaft)#

Es werden Reflexionen in Richtung der IP auftreten, deren Dauer jedoch immer deutlich unter den
Grenzwerten der Richtlinie liegt.
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Die Anlage kann mit den beschriebenen Winkeln ohne weitere blendreduzierende MaBnahmen installiert
werden. Es wird dadurch keine gefahrliche Blendwirkung auf den StraBenverkehr und keine erhebliche

Blendwirkung auf die Anwohner stattfinden.

5 Option 3 — Vermeidung von Streublendung

Um jegliche Streublendung im inneren Gesichtsfeld der Fahrzeuglenker zu vermeiden wurden weitere
Versuche unternommen die mit verdanderten Seiten- bzw. Hohenwinkel der PV-Module zu erreichen. Dies ist

moglich, wenn Teilflaiche A mit einem Hohenwinkel von lediglich 10° installiert wird.

Abbildung 17 Ausritung zur vollstandigen Vermeidung von Streublendung
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Die Ergebnisse der Berechnungen fiir Option 3 sind in Anhang 6.2 zu finden.
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5.1 Bewertung Option 3

IP1 bis 11 (Autobahn sowie Auf/Abfahrt)

Es wird an einigen IP zu kurzen Reflexionen in Richtung der Fahrzeuge kommen. Die Reflexionen liegen an
einigen IP vollstandig aullerhalb des inneren Gesichtsfeldes der Fahrzeuglenker und stellen daher keine
Gefahr fiir den Verkehr auf der Autobahn dar.

Am IP 10 stehen die Reflexionen immer weniger als 10° zur Position der Sonne entfernt, wodurch die Sonne
(welche um 2 bis 3 GroRenordnungen heller blendet) die Reflexionen derart maskiert, dass diese kaum
wahrgenommen werden, was entsprechend Richtlinie nicht als erhebliche Blendwirkung zu bewerten ist.

IP 12 bis 16 (Nachbarschaft)#

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

Die Anlage kann mit den beschriebenen Winkeln ohne weitere blendreduzierende MaBnahmen installiert
werden. Es wird dadurch keine gefahrliche Blendwirkung auf den StraBenverkehr und keine erhebliche
Blendwirkung auf die Anwohner stattfinden.

Datum: 10.11.2020

Gutachter:

Zehndorfer

Engineering
244 3310 Ze ndorf rEngneenngGmbH
; ?c(esﬁ‘aoe)h dorfer V»k ¥ing-StraBe 21/6
z n, rfer 9 7 genfurt

'{4524829

Jakob Zehndorfer
Zehndorfer Engineering GmbH
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ANHANG 1 DEFINITIONEN

Blendung (allgemein)

Psychologische Blendung

Physiologische Blendung

Blendwirkung

tolerierbare Grenze

Reflexion (Physik)
Gerichtete Reflexion
Immissionspunkt
Emissionspunkt

Leuchtdichte

Lichtstarke

IP

PV
Azimut
Elevation

Koordinatensystem

Prismierung

eine Stérung der visuellen Wahrnehmung, verursacht durch eine helle
Lichtquelle im Gesichtsfeld

eine Form von Blendung, welche als unangenehm oder ablenkend
empfunden wird. Sie stért haufig nur unbewusst die Aufnahme von visueller
Information, ohne die Wahrnehmung von Details wirklich zu verhindern.

eine Form von Blendung, welche die Wahrnehmung von visueller
Information technisch messbar 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 Vorschriften und Gesetzestexten wir die ,tolerierbare
Grenze” fir die Blendung nicht naher definiert.

Das Zuriickwerfen von Wellen an einer Grenzflache

Fahr (nahezu) glatte Oberflachen gilt das Reflexionsgesetz
Punkt auf den Strahlung (durch Reflexion) einwirkt

Punkt von dem Strahlung (durch Reflexion) ausgesendet wird

Ein MaR fur den Helligkeitseindruck. Gibt die Lichtstarke pro Flache in
Candela pro Quadratmeter an [cd/m?] bzw. den Lichtstrom pro sichtbarer
Flache des Reflektors und Raumwinkel (des entfernt stehenden Auges)
[Im/m?2sr].

Der Lichtstrom pro Raumwinkel [Im/sr].

Die Immissionspunkte auch ,,Points of interest” sind jene Punkte, fir die die
Blend-berechnung durchgefiihrt wird

Photovoltaikanlage
Winkel (am Boden) zwischen Objekt und Sidrichtung
zu Deutsch Héhenwinkel, gemessen von der Horizontalen zum Objekt

Das verwendete Koordinatensystem verlduft in x/y-Ebene parallel zur
Erdoberflache, der z-Vektor zeigt senkrecht in die Hohe. In der Berechnung
finden verschiedene andere Koordinatensysteme Anwendung, was fiir das
Endergebnis aber irrelevant ist.

PV Glas hat neben seiner besonderen chemischen Zusammensetzung und
einer eventuellen anti-reflex Beschichtung in vielen Fallen auch noch die
Eigenschaft einer ,rauen” Oberflaiche — kleine Prismen, die die Reflexion
verringern und die Transmission des Lichts in das Glas verstarken sollen. An
diesen kleinen, unterschiedlich geneigten Flachen entsteht Streulicht.

Zehndorfer Engineering GmbH
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ANHANG 2 RICHTLINIEN, VORSCHRIFTEN UND GESETZE

Bundes-Immissionsschutzgesetz (2016)

§ 5 (1) Genehmigungsbedirftige Anlagen sind so zu errichten und zu betreiben, dass zur Gewahrleistung
eines hohen Schutzniveaus fir die Umwelt insgesamt 1. schadliche Umwelteinwirkungen und sonstige
Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche Beladstigungen fiir die Allgemeinheit und die Nachbarschaft
nicht hervorgerufen werden kdnnen; ...

§ 22 (1) Nicht genehmigungsbediirftige Anlagen sind so zu errichten und zu betreiben, dass 1. schadliche
Umwelteinwirkungen verhindert werden, die nach dem Stand der Technik vermeidbar sind, ...

Biirgerliches Gesetzbuch 2015, § 906

(1) Der Eigentlimer eines Grundstiicks kann die Zufiihrung von Gasen, Dampfen, Geriichen, Rauch, RuR,
Warme, Gerdusch, Erschiitterungen und dhnliche von einem anderen Grundstiick ausgehende Einwirkungen
insoweit nicht verbieten, als die Einwirkung die Benutzung seines Grundstlicks nicht oder nur unwesentlich
beeintrachtigt. Eine unwesentliche Beeintrachtigung liegt in der Regel vor, wenn die in Gesetzen oder
Rechtsverordnungen festgelegten Grenz- oder Richtwerte von den nach diesen Vorschriften ermittelten und
bewerteten Einwirkungen nicht Uberschritten werden. Gleiches gilt fiir Werte in allgemeinen
Verwaltungsvorschriften, die nach § 48 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes erlassen worden sind und den
Stand der Technik wiedergeben.

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

Hinweise zur Messung, Beurteilung und Minderung von Lichtimmissionen der Bund/Linder-
Arbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz (LAI-2012), 13.09.2012

3. MaRgebliche Immissionsorte und —Situationen

MaRgebliche Immissionsorte sind a) schutzwiirdige Rdume, die als Wohnraume, Schlafraume, einschlieflich
Ubernachtungsrdume in Beherbergungsstitten und Bettenrdume in Krankenh&dusern und Sanatorien,
Unterrichtsraume in Schulen, Hochschulen und &hnlichen Einrichtungen, Bilirordume, Praxisraume,
Arbeitsrdume, Schulungsrdaume und &hnliche Arbeitsraume genutzt werden. An Geb&duden anschlielende
AulRenflachen (z. B. Terrassen und Balkone) sind schutzwiirdigen Rdumen tagsiliber zwischen 6:00 — 22:00
Uhr gleichgestellt. b) unbebaute Flachen in einer Bezugshéhe von 2 m (iber Grund an dem am starksten
betroffenen Rand der Flachen, auf denen nach Bau- oder Planungsrecht Gebdude mit schutzwirdigen
Rdaumen zugelassen sind.
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Zur Ermittlung der Immissionen (Blendzeitraume) wird von idealisierten Annahmen ausgegangen

e Die Sonne ist punktformig

e DasModulistideal verspiegelt, d.h. es kann das Reflexionsgesetz ,Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel
angewendet werden.

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

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

Eine erhebliche Belastigung im Sinne des BImSchG durch die maximal mégliche astronomische Blenddauer
unter Bericksichtigung aller umliegenden Photovoltaikanlagen kann vorliegen, wenn diese mindestens
30 Minuten am Tag oder 30 Stunden pro Kalenderjahr betragt.

BundesfernstraBengesetz (2007)

§ 9 Bauliche Anlagen an BundesfernstralRen - (2) Im Ubrigen bediirfen Baugenehmigungen oder nach
anderen Vorschriften notwendige Genehmigungen der Zustimmung der obersten
LandesstraRenbaubehorde, wenn 1. bauliche Anlagen langs der Bundesautobahnen in einer Entfernung bis
zu 100 Meter und langs der BundesstraRen auBerhalb der zur ErschlieBung der anliegenden Grundstiicke
bestimmten Teile der Ortsdurchfahrten bis zu 40 Meter, gemessen vom dulReren Rand der befestigten
Fahrbahn, errichtet, erheblich gedndert oder anders genutzt werden sollen, ...

(3) Die Zustimmung nach Absatz 2 darf nur versagt oder mit Bedingungen und Auflagen erteilt werden,
soweit dies wegen der Sicherheit oder Leichtigkeit des Verkehrs, der Ausbauabsichten oder der
StraRenbaugestaltung notig ist.
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ANHANG 3 METHODIK DER BERECHNUNG

Die Berechnung wird mittels Raytracing durchgefiihrt. Dabei wird der errechnete Sonnenstand fiir ein ganzes
Jahr in der Auflésung von 1 bis 5 Minuten, in einen Einfallswinkel auf der Reflexionsflache umgerechnet und
mathematisch gespiegelt. Streublendungen werden als Strahlaufweitung an der Reflexionsoberflache
modelliert. Alle Zeitpunkte bei denen Reflexionen zu den Immissionsunkten auftreten werden notiert und
grafisch im Blendverlauf dargestellt. Die Blenddauer wird als tagliche und jahrliche Akkumulation der
Blendzeitpunkte errechnet. Alle Berechnungen werden unter Zuhilfenahme von vorteilhaften
Koordinatensystemen mittels entsprechender Drehmatrizen durchgefihrt.

Flr eine eventuelle Berechnung der Photometrischen Daten (Leuchtdichte und Beleuchtungsstarke) wird die
vom Sonnenstand abhangige Einstrahlung mit dem winkelabhangigen Reflexionsfaktor multipliziert. Auch die
Strahlaufweitung an der reflektierenden Oberflache wird berticksichtigt. Die Beleuchtungsstarke wird mit der
zu jedem Zeitpunkt reflektierende Oberflache berechnet.
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ANHANG 4 VERMESSUNG DER UMGEBUNG

Flr die Koordinaten wurde das folgende Bezugssystem gewahlt: UTM Zone 32, mit false northing -5.000.000

Die PV Anlage befindet sich an folgenden Koordinaten

Reflektor A B
Eckpunkt C1 C2 C3 ca C1 Cc2 c3 Cca
X|| 376 656 376 831 376 828 376 652 376 614 376 655 376 651 376 613
y|| 716616 716715 716721 716623 || 716602 716616 716623 716610
z 62 62 67 67 62 62 67 67
h 1,0 1,0 1,57 1,57 1,0 1,0 1,57 1,57
Reflektor, [9 D
Eckpunkt C1 c2 c3 ca C1 Cc2 c3 ca
X|| 376566 376613 376612 376567 || 376528 376565 376567 376533
y/| 716 601 716 602 716 610 716 610 716 615 716 602 716 610 716 623
z 62 62 67 67 62 62 67 67
h 1,0 1,0 1,57 1,57 1,0 1,0 1,57 1,57

mit den folgenden Winkeln der reflektierenden Flachen

Modultisch Untergrund Resultierende
Hohenwinkel | Seitenwinkel | Hohenwinkel | Sei | | Hoh kel | Seitenwinkel
A 35 -30 35 -29 35 -29
I B 35 -20 33 -19 35 -19
C 35 -2 34 0 35 0
I D 35 19 31 20 35 20

Fir diese Berechnung wurden folgende Immissionspunkte betrachtet

Immissionspunkt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Bezeichnung  IP1 1P2 1P3 1P4 IP5 IP6 1P13 P14 IP15 1P17 1P18
X 377046 376 911 376 801 376 706 376 619 376 554 376 603 376 588 376 539 376 575 376 677
y 716811 716 734 716 675 716 622 716 583 716 585 716 421 716 506 716 551 716 525 716 580
z 55 56 56 57 57 58 65 65 64 58 58
h 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Blickrichtung - Az 60 60 60 60 83 108 -152 132 132 -120 -120
Immissionspunkt 12 13 14 15 16
Bezeichnung IP19 IP20 P21 1P22 1P23
X 376641 376 701 376 804 376928 376 989
y 716521 716 562 716 625 716 641 716 710
z 56 56 57 55 55
h 2,0 2,0 2,0 2,0 5,0
Blickrichtung - Az
Die Larmschutzwand wurde mit den folgenden Koordinaten modelliert
Abschattung |
Eckpunkt Cc1 c2 c3 ca
X | 376590 377 023 377 023 376 590
y 716514 716 760 716 760 716 514
z 58 56 56 58
h 0,0 0,0 4,0 4,0
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Zehndorfer

Gutachten ZE20078-RH Engineering

ANHANG 6 DETAIL-ERGEBNISSE DER BERECHNUNGEN

........................................ Reflektor e
............................ Immissionspunkt Y1 2 3 A 58T
e DiSTANZ M 33618 59 59 10 206 . 284
.................................. Hohenwinkel  ~° Y1 2 7620
.................................... Raumwinkel ~ msr 1 6 27?2 303 9 12 5
Datum H1 26.1.-8.3.  12.-13.4. 7.2.21.6. 25.2.-216. 28.4.-216. - -
""""""""""""""""""""""" Datum H2  410-15.11. 29.8.0.11. 21.6-3.11. 21.6.-16.10. 21.6-14.8.
Zeit 16:32-17:09 16:30-17:23 16:20-17:35 4:48-18:02 17:48-18:48
Kernblendung min / Tag 0 0 0 0 0 0 0
Kernblendung h/Jahr 0 0 0 0 0 0 0
Streulicht min / Tag 15 20 20 0 0 0 0
Streulicht h/Jahr 10 14 14 0 0 0 0
Sonnen Hohenwinkel (Mittel) ° 6 12 20 20 18 - -
Sonnen Azimut (Mittel) ° 63 69 77 -15 101
Sonne-Reflektor Winkel (max) ° 15 24 42 44 32
Blendung - Blickwinkel (min) ° 4 5 8 18 27 - -
Leuchtdichte (max) [k cd/m?] 4837 11072 12 695 12871 10255 0 0
Retinale Einstrahlung (max) [mW/cm?] 3 80 92 86 74 0 0
Beleuchtungsstarke (max) [l 635 9288 24888 25033 1057 0 0

6.6.21.6.

21.6.-6.7. 21.6.-8.8.

Zeit 4:58-5:25 5:18-6:20

Kernblendung min / Tag 0 0 0 0 0 0 0

Kernblendung h/Jahr 0 0 0 0 0 0 0

Streulicht min / Tag 0 0 0 0 0 0 0

Streulicht h/Jahr 0 0 0 0 0 0 0

Sonnen Hohenwinkel (Mittel) ° 7 10 - - - - -

Sonnen Azimut (Mittel) ° -120 -112

Sonne-Reflektor Winkel (max) ° 17 29 - - - - -

Blendung - Blickwinkel (min) ° 97 104 - - - - -

Leuchtdichte (max) [kcd/m?] 1175 6326 0 0 0 0 0

Retinale Einstrahiung (max) [mW/em?] 9 29 0 0 0 0 0

mmmmmm Beleuchtungsstarke (max) (] 0 6722 0 0 0 0 0
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Gutachten ZE20078-RH

Engineering

Datum H1 14.3.21.6. 25.2.-25.5.
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA Datum H2  216.289. 187.16.10.
T G 16031745 16:07-17:10
Kernblendun gm7ﬁguuwlu()w“”:::5:::
Kernblendung h /Jahr 11 8
Streulicht min / Tag 80 55
Streulicht h/Jahr 170 132
Sonnen Hohenwinkel (Mittel) ° 23 21
Sonnen Azimut (Mittel) ° 77 72
Sonne-Reflektor Winkel (max) ° 50 44
Blendung - Blickwinkel (min) ° 1 0
| Leuchtdichte (max) [kcd/m?] 8460 8136
... Retinale Einstrahlung (max) [mW/cm?] 44 59
______________ Beleuchtungsstarke (max) _ [Ix] 479 6161
Sonnenreflexion Blend Rechner V5.19.4

© Zehndorfer Engineering GmbH

| Immissionspunkt| 1 |

Blend-Rechner V5.19.4
Reflektorl A | SonnenStand © Zehndorfer Engineering GmbH
DatumH1| 26.1-8.3.
12:00 13:00 Datum H2| 4.10.-15.11.
| i 14:00 Zonenzeit| 16:32-17:09
11:00 :
A e=sHorizont
10:00 15:00 — Winter
; / \ Streulicht
] g 16:00
E g Kernblendung
E / —Sommer
2 8:00 17:00
0
=
P /
g 7:00 18:00
o
n
6:00 19:00
—
o 12:00 13;00\_\
5:01 > 11:00 14:00 < 20:00
10:00 15:00
% % N N\
9:00 16:00

Sonne Azimut (Ost = negativ) [°]
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Gutachten ZE20078-RH

Zehndorfer

Engineering

T
| Blend-Rechner V5.19.4
| flek I A | Blenddauer © Zehndorfer Engineering GmbH
AuBerhalb  Streulicht Kernblendung = AuRerhalb
pro Jahr 28 10 0 h )
max/Tag 25 15 0 Min W Streulicht
40 >30 Min/Tag 0 0 0 Tage Kernblendung
35
30
ap
© 25
<
o
c 20
9]
s
=]
c
=15
=
10
5 | | |
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
|
ket 1 | s ge . Blend-Rechner V 5.19.4
| Reflektor| A | Blendganlgkelt © Zehndorfer Engineering GmbH
10
5
[
< sw M w
= ——
s == =\
$-30 -20 -10 0 10 20 30
<
0
=
-5
-10
‘ e=Horizont —Reflektor 3h 6h * 9h e 12h e 16h —Nahverschattung X Blickrichtung
-15
Blickrichtung - Azimut [°]
| punk ! 1 | . . Blend-Rechner V5.19.4
| flak "I A | ReﬂeXIons PhOtometrle © Zehndorfer Engineering GmbH
1,0E+08
1,0E+07
. L o %
— . .{t
£ . é
= . ° ¢
T 10E+06 o 0"
2 . . e Rechenwert
<
L2
]
£ 10E+05 = Absolutblendung
3
-
——EU Aerodrome Design Limit
1,0E+04
1,0E+03
10 100 1000 10000 100000

Beleuchtungsstarke [Ix]
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Gutachten ZE20078-RH

Engineering

i = f . Blend-Rechner V5.19.4
Reflektor| Blendhanlgkelt © Zehndorfer Engineering GmbH

. Blend-Rechner V5.19.4
SonneanfIEXIon © Zehndorfer Engineering GmbH

| Immissionspunktl 2 |

Sonnenstand Blend-Rechner V5.19.4
|

Reflektorl A © Zehndorfer Engineering GmbH

Datum H1| 1.2.-13.4.

12:00 13:00 DatumH2| 29.8.-9.11.

Zonenzeit| 16:30-17:23
11:00 14:00
e==Horizont
10:00 15:00 —Winter

/ \ Streulicht
< 16:00
209 \ Kernblendung
/ —Sommer

17:00

7:00 18:00

Sonne Hohenwinkel [°]
[oe]
(=)
Q

6:00 19:00

—
oo 1200 13:00\_\ \\
f 10:00 15:00\ \
. AN
9:00 16:00

Sonne Azimut (Ost = negativ) [°]
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Gutachten ZE20078-RH

Zehndorfer

Engineering

T
| Blend-Rechner V5.19.4
| flek I A | Blenddauer © Zehndorfer Engineering GmbH
AuBerhalb  Streulicht Ker g = AuRerhalb
pro Jahr 77 14 0 h )
max/Tag 50 20 0 Min 1 Streulicht
60 >30 Min/Tag 60 0 0 Tage Kernblendung
50
o 40
il
<
o
< 30
9]
s
=]
=
=20
10 ‘ |
. | |
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
T
ket 2 | s ge . Blend-Rechner V 5.19.4
| Reflektor| A | Blendganlgkelt © Zehndorfer Engineering GmbH
10
5
[
< sw w
= 2 A
$-30 -20 -10 0 10 20 30
<
0
=
-5
-10
‘ e=mHorizont —Reflektor 4h 7h e 11h e 15h e 19h —Nahverschattung X Blickrichtung
-15
Blickrichtung - Azimut [°]
| L ! 2 | . . Blend-Rechner V5.19.4
| flak "I A | ReﬂeXIons PhOtometrle © Zehndorfer Engineering GmbH
1,0E+08
1,0E+07 o °
.
— ® e
S
% R .. . | o:
k) 1,0E+06 = .
] . 1 e Rechenwert
<
L2
]
£ 10E+05 = Absolutblendung
2
-
——EU Aerodrome Design Limit
1,0E+04
1,0E+03
10 100 1000 10000 100000

Beleuchtungsstarke [Ix]
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Zehndorfer
Gutachten ZE20078-RH

Engineering

i = f . Blend-Rechner V5.19.4
Reflektor| Blendhanlgkelt © Zehndorfer Engineering GmbH

®4h e7h =11h 15h

. Blend-Rechner V5.19.4
SonneanfIEXIon © Zehndorfer Engineering GmbH

| Immissionspunktl 3 |

Sonnenstand Blend-Rechner V5.19.4
|

Reflektorl A © Zehndorfer Engineering GmbH

DatumH1| 7.2.-21.6.

12:00 13:00 DatumH2| 21.6.-3.11.

Zonenzeit| 16:20-17:35
11:00 14:00
e==Horizont
10:00 15:00 — Winter
/ \ Streulicht
209 \ Kernblendung
/ —Sommer

*17:00

7:00 18:00

Sonne Hohenwinkel [°]
[oe]
(=)
Q

6:00 19:00

—
oo 1200 13:00\_\ \\
f 10:00 15:00\ \
. AN
9:00 16:00

Sonne Azimut (Ost = negativ) [°]
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Zehndorfer

Gutachten ZE20078-RH Engineering

T
| Blend-Rechner V5.19.4
| flek I A | Blenddauer © Zehndorfer Engineering GmbH
AuBerhalb  Streulicht Ker = AuRerhalb
pro Jahr 247 14 0 h )
max/Tag 80 20 0 Min 1 Streulicht
90 >30 Min/Tag 201 0 0 Tage Kernblendung
80
70
o 60
il
2 50
o
]
5 40
£
=30
20
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
- T
kt| 3 | 2 f . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflektor| A | BlendPsanlgkelt © Zehndorfer Engineering GmbH
10
5
[
] sw
£
s ==
$-30 -20 -10 0
<
0
=
-5
-10
‘ e=mHorizont —Reflektor 4h 9h e 13h e 17h e 22h —Nahverschattung X Blickrichtung
-15
Blickrichtung - Azimut [°]
| L ! 3 | . . Blend-Rechner V5.19.4
| flak "I A | ReﬂeXIons PhOtometrle © Zehndorfer Engineering GmbH
1,0E+08
w2
o “
= ' PER o2 ;0. :0'::.““'.. Lok o
£ . ® %, °
35 o |°
k) 1,0E+06
] e Rechenwert
<
2
]
£ 10E+05 = Absolutblendung
2
-
——EU Aerodrome Design Limit
1,0E+04
1,0E+03
10 100 1000 10000 100000

Beleuchtungsstarke [Ix]
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Zehndorfer
Gutachten ZE20078-RH

Engineering

i = f . Blend-Rechner V5.19.4
Reflektor| Blendhanlgkelt © Zehndorfer Engineering GmbH

. Blend-Rechner V5.19.4
SonneanfIEXIon © Zehndorfer Engineering GmbH

| Immissionspunktl 4 |

Blend-Rechner V5.19.4
Reflektorl AB | Sonnenstand © Zehndorfer Engineering GmbH
Datum H1| 25.2.-21.6.
12:00 13:00 Datum H2| 21.6.-16.10.
3} i Zonenzeit| 4:48-18:02
: 14:00
11:00 e==Horizont
10:00 15:00 —Winter
= / \ Streulicht
] i 16:00
= 209 \ Kernblendung
E / —Sommer
2 8:00 17:00
RS \
0 »
I by
] -3
£ 7:00 18:00
[=]
\
6:00 19:00
—
oo 1200 13:00\_\ \\
5:00 > 11:00 14:00 % 20:00
10:00 15:00 \
VA / N\
9:00 16:00

Sonne Azimut (Ost = negativ) [°]
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Zehndorfer

Gutachten ZE20078-RH Engineering

Blend-Rechner V5.19.4

T
| flek I AB | Blenddauer © Zehndorfer Engineering GmbH
AuBerhalb  Streulicht Ker g = AuRerhalb
pro Jahr 319 0 0 h )
max/Tag 115 0 0 Min 1 streulicht
140 >30 Min/Tag 213 0 0 Tage Kernblendung
120
100
Qo
©
o 80
o
o
2
S 60
£
=
40
: | |
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
T
akt| 4 | e . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflektor| AB | BlendPsanlgkelt © Zehndorfer Engineering GmbH
10
5
[
] sw
£
s ==
$-30 -20 -10 0 10
<
0
=
-5
-10
‘ e=mHorizont —Reflektor 4h 8h e 13h e 17h e 21h —Nahverschattung X Blickrichtung
-15
Blickrichtung - Azimut [°]
[ kt] 4 | . . Blend-Rechner V5.19.4
| flel --I AB | ReﬂeXIons PhOtometrle © Zehndorfer Engineering GmbH
1,0E+08
1,0E+07
&
£
=~ .
E 1,0E+06
] e Rechenwert
<
L2
]
S 1,0E+05 = Absolutblendung
2
-
——EU Aerodrome Design Limit
1,0E+04
1,0E+03
10 100 1000 10000 100000

Beleuchtungsstarke [Ix]
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Zehndorfer
Gutachten ZE20078-RH

Engineering

i = f . Blend-Rechner V5.19.4
Reflektor| AB Blendhanlgkelt © Zehndorfer Engineering GmbH

. Blend-Rechner V5.19.4
SonneanfIEXIon © Zehndorfer Engineering GmbH

| Immissionspunktl 5 |

Blend-Rechner V5.19.4
Reflektorl CcD | Sonnenstand © Zehndorfer Engineering GmbH
Datum H1| 28.4.-216.
12:00 13:00 Datum H2| 21.6.-14.8.
3} i Zonenzeit| 17:48-18:48
: 14:00
11:00 e==Horizont
10:00 15:00 —Winter
= / \ Streulicht
] < 16:00
= 209 Kernblendung
E / —Sommer
2 8:00 17:00
£
0
I
]
£ 7:00 18:00
] \,
]
6:00 19:00
—
oo 1200 13:00\_\
5:00 71100 14:00 N 20:00
10:00 15:00 \
Z / \\

9700 16:00

Sonne Azimut (Ost = negativ) [°]
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Engineering

Blend-Rechner V5.19.4

T
| flek I CD | Blenddauer © Zehndorfer Engineering GmbH
AuBerhalb  Streulicht Ker g = AuRerhalb
pro Jahr 96 0 0 h )
max/Tag 65 0 0 Min 1 streulicht
70 >30 Min/Tag 105 0 0 Tage Kernblendung
60
50
ap
il
o 40
o
c
i)
S 30
=
=
20
10
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
- T
ket 5 | s ge . Blend-Rechner V 5.19.4
| Reflektor| cD | Blendganlgkelt © Zehndorfer Engineering GmbH
10
5
[
g w
£
s ==
$-30 -20 -10 0 10 20 30
<
0
=
-5
-10
‘ e=mHorizont —Reflektor 9h 18h e 27h e 36h e 46h —Nahverschattung X Blickrichtung
-15
Blickrichtung - Azimut [°]
[ kt[ 5 | . . Blend-Rechner V5.19.4
| flak "I cD | ReﬂeXIons PhOtometrle © Zehndorfer Engineering GmbH
1,0E+08
1,0E+07
R S T+ (4 ) 12
% . Ce L o%e
r . PY o G0
£
T 1,0E+06
8 b
] e Rechenwert
<
L2
]
£ 10E+05 = Absolutblendung
2
-
——EU Aerodrome Design Limit
1,0E+04
1,0E+03
10 100 1000 10000 100000

Beleuchtungsstarke [Ix]
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Gutachten ZE20078-RH

Engineering

i = f . Blend-Rechner V5.19.4
Reflektor| CD Blendhanlgkelt © Zehndorfer Engineering GmbH

. Blend-Rechner V5.19.4
SonneanfIEXIon © Zehndorfer Engineering GmbH

| Immissionspunktl 8 |

Blend-Rechner V5.19.4
Reflektorl ABCD | Sonnenstand © Zehndorfer Engineering GmbH
Datum H1|  6.6.-21.6.
12:00 13:00 Datum H2| 21.6.-6.7.
3} i Zonenzeit|  4:58-5:25
: 14:00
11:00 e==Horizont
10:00 15:00 — Winter
= / \ Streulicht
] i 16:00
= 209 Kernblendung
E / —Sommer
2 8:00 17:00
RS
0
I
]
£ 7:00 18:00
[=]
\
6:00 19:00
—
oo 1200 13:00\_\ \\
5:00 > 11:00 14:00 < 20:00
§ 10:00 15:00 \
ya o N\

9700 16:00

Sonne Azimut (Ost = negativ) [°]
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| issionspunk ! 8 | Blend-Rechner V5.19.4
| Reflektorl ABCD | Blenddauer © Zehndorfer Engineering GmbH
AuBerhalb  Streulicht Kernblendung = AuRerhalb
pro Jahr 14 0 0 )
max/Tag 30 0 0 Min Streulicht
35 >30 Min/Tag 0 0 0 Tage Kernblendung
30
25
ap
il
o 20
o
c
i)
S 15
=
=
10
5
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
P |
[ ket 8 | v ge . Blend-Rechner V 5.19.4
| Reflektor| ABCD | Blendganlgkelt © Zehndorfer Engineering GmbH
10
5
[
g NW
£
3 'z —
€30 20 -10 0 10 uo
<
0
=
-5
-10
‘ esmHorizont —Reflektor 0,0h 0,0h * 0,0h e 0,0h e 00h —Nahverschattung X Blickrichtung
-15
Blickrichtung - Azimut [°]
| issionspunk ! 8 | . . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflektor ABCD | ReﬂeXIonS PhOtometrle Zehndorfer Engineering GmbH
1,0E+08
1,0E+07
&
£
T 1,0E+06
8 b
e e Rechenwert
<
L2
2
£ 10E+05 = Absolutblendung
3
-
—EU Aerodrome Design Limit
1,0E+04
1,0E+03

10

100 1000 10000

Beleuchtungsstarke [Ix]

100000
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Engineering

i |
| F | 8 | P 3 B Blend-Rechner V5.19.4
Reflektor| ABCD Blendhanlgkelt © Zehndorfer Engineering GmbH

*0,0h~20,0h 0,0h _-0,0h- 00h

. Blend-Rechner V5.19.4
SonneanfIEXIon © Zehndorfer Engineering GmbH

| Immissionspunktl 9 |

Sonnenstand Blend-Rechner V5.19.4
|

Reflektorl BCD © Zehndorfer Engineering GmbH

Datum H1[ 4.5.-216.
12:00 13:00 Datum H2| 21.6.-8.8.

Zonenzeit|  5:18-6:20
11:00 14:00
e==Horizont
10:00 15:00 —Winter

/ \ Streulicht
< 16:00
209 \ Kernblendung
/ —Sommer

17:00

7:00 18:00

Sonne Hohenwinkel [°]
[oe]
(=)
Q

6:00 19:00
y- —
oo 1200 13:00\_\ \\
500" > 11:00 14:00 < 20:00
f 10:00 15:00\ \
. AN
9700 16700

Sonne Azimut (Ost = negativ) [°]
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— T
| Blend-Rechner V5.19.4
| flel I BCD | Blenddauer © Zehndorfer Engineering GmbH
AuBerhalb  Streulicht Kernblendung = AuRerhalb
pro Jahr 88 0 0 )
max/Tag 65 0 0 m Streulicht
70 >30 Min/Tag 93 0 0 Kernblendung
60
50
ap
il
o 40
o
c
i)
S 30
=
=
20
10
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Nov Dez
- T
ket 9 | s ge . Blend-Rechner V 5.19.4
| Reflektor| BCD | Blendganlgkelt © Zehndorfer Engineering GmbH
10
5
[
g NW
£
s -’
$-30 -20 -10 0 20 30
<
0
=
-5
-10
‘ e==Horizont —Reflektor 0,0h 0,0h e 00h e 00h —Nahverschattung X Blickrichtung
-15
Blickrichtung - Azimut [°]
| punk ! 9 | . . Blend-Rechner V5.19.4
| flek --I BCD | ReﬂeXIons PhOtometrle © Zehndorfer Engineering GmbH
1,0E+08
1,0E+07
o oo b AT
& o %00 ° o one’s
€ * o o o © o
35
i 1,0E+06
] e Rechenwert
<
L2
]
£ 10E+05 = Absolutblendung
3
-
——EU Aerodrome Design Limit
1,0E+04
1,0E+03
10 100 1000 10000

Beleuchtungsstarke [Ix]
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Zehndorfer
Gutachten ZE20078-RH

Engineering

i = f . Blend-Rechner V5.19.4
Reflektor| BCD Blendhanlgkelt © Zehndorfer Engineering GmbH

. Blend-Rechner V5.19.4
SonneanfIEXIon © Zehndorfer Engineering GmbH

| Immissionspunktl 15 |

Blend-Rechner V5.19.4
Reflektorl ABC | SonnenStand © Zehndorfer Engineering GmbH
Datum H1| 14.3.-21.6.
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Anhang 6.1 Ergebnisse Option 2

4.10.-15.11.  29.8.-9.11. 21.6.-3.11. 21.6.-19.10. 21.6.-26.8.
16:32-17:09 16:30-17:23 16:20-17:35 4:48-17:32 16:28-17:57

Kernblendung min / Tag 0 0 0 0 0 0 0

Kernblendung h/Jahr 0 0 0 0 0 0 0

Streulicht min / Tag 15 20 20 0 0 0 0

Streulicht h/Jahr 10 14 14 0 0 0 0

Sonnen Hohenwinkel (Mittel) ° 6 12 20 20 26 - -
Sonnen Azimut (Mittel) ° 63 69 77 -15 89
Sonne-Reflektor Winkel (max) ° 15 24 42 a4 56

Blendung - Blickwinkel (min) ° 4 5 8 18 27 - -

Leuchtdichte (max) [k cd/m?] 4837 11072 12 695 11833 5962 0 0

____Retinale Einstrahlung (max) [mW/cm?] 3 80 92 & 43 0 0

Beleuchtungsstdrke (max)  [Ix] 635 9288 24 888 25033 10957 0 0

Raumwinkel
Datum H1

0 0 0 0 0 0 0

Kernblendung h/Jahr 0 0 0 0 0 0 0

Streulicht min / Tag 0 0 0 0 0 0 0

Streulicht h /Jahr 0 0 0 0 0 0 0

Sonnen Hohenwinkel (Mittel) ° 7 25 - - - - -
Sonnen Azimut (Mittel) ° -120 -90

Sonne-Reflektor Winkel (max) ° 17 86 - - - - -

Blendung - Blickwinkel (min) ° 97 86 - - - - -

_Leuchtdichte (max) [kcd/m?] 1175 6 440 0 0 0 0 0

... Retinale Einstrahlung (max) [mW/cm?] 9 30 0 0 0 0 0

Beleuchtungsstarke (max) [Ix] 0 7221 0 0 0 0 0
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________________________________________ Reflektor Ao ..
____________________________ Immissionspunkt 15 16
e ISTANZ  m 189251

_____________ Hohenwinkel
____________________________________ Raumwinkel msr 18 8

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA DatumHl 53216 252255
. DatumH2 216710, 18.7-16.10.
B Kernblendun gm7ﬁguuwlu()w“”:::5:::

Kernblendung h /Jahr 10 8
Streulicht min / Tag 55 55
Streulicht h/Jahr 176 132
Sonnen Hohenwinkel (Mittel) ° 25 21
Sonnen Azimut (Mittel) ° 75 72
Sonne-Reflektor Winkel (max) ° 50 44
Blendung - Blickwinkel (min) ° 1 0

| Leuchtdichte (max) [kcd/m?] 6478 8136
... Retinale Einstrahlung (max) [mW/cm?] 44 59

______________ Beleuchtungsstarke (max) _ [Ix] 479 6161

Sonnenreflexion

Blend-Rechner V5.19.4
© Zehndorfer Engineering GmbH

Zehndorfer Engineering GmbH

Seite 48 / 82



Gutachten ZE20078-RH

Zehndorfer

Engineering

|Immissionspunkt| 1 | Blend-Rechner V5.19.4
Reflektorl A | sonnenStand © Zehndorfer Engineering GmbH
70
Datum H1| 26.1.-8.3.
12:00 13:00 Datum H2| 4.10.-15.11.
) ) Zonenzeit| 16:32-17:09
60 11:00 14:00
e==Horizont
10:00 15:00 — Winter
50
(- / \ + Streulicht
] . 16:00
= yo Kernblendung
H 40
—Sommer
.é 8:00 17:00
0
X 30
]
£ 7:00 18:00
]
9 20
6:00 19:00
— T
o / 12:00 13:00 \
5:0 P 11:00 14:00 < 20:00
/10:00 15:00\ \
e~ . A
0 9:00 16:00
130 -120 -110 -100 -90 -8 -70 60 -50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130
Sonne Azimut (Ost = negativ) [°]
[ punkt] 1 | Blend-Rechner V 5.19.4
| flek I A | Blenddauer © Zehndorfer Engineering GmbH
AuBerhalb  Streulicht Kernblendung = AuRerhalb
pro Jahr 28 10 0 h )
max/Tag 25 15 0 Min B Streulicht
40 >30 Min/Tag 0 0 0 Tage Kernblendung
35
30
Qo
© 25
IS
S
c 20
2
2
=15
=
10
5 | ||
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
[ k] 1 | s oge . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflol i A | BlendganlngIt © Zehndorfer Engineering GmbH
10
5
=
< sw M w
£ N i 'y
$-30 -20 0 10 20 30
<
)
I
-5
-10
e==Horizont —Reflektor 3h 6h °*9h e 12h e 16h —Nahverschattung X Blickrichtung
-15

Blickrichtung - Azimut [°]

Zehndorfer Engineering GmbH

Seite 49 / 82



Zehndorfer

Gutachten ZE20078-RH Engineering

[ issionspunkt]| 1 | . . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflektorl A | Reflexions Photometrie © Zehndorfer Engineering GmbH
1,0E+08
1,0E+07
. © o %
£ O
£ . 4
~ . . ° Q
T 1,0E+06 o o
= .
3 *e o e Rechenwert
<
2
2
ﬁ 1,0E+05 = Absolutblendung
2
-
——EU Aerodrome Design Limit
1,0E+04
1,0E+03
10 100 1000 10000 100000
Beleuchtungsstarke [Ix]
— P |
| 1 s . . Blend-Rech V5.19.4
| | | Blendhiufigkeit endrecnner

© Zehndorfer Engineering GmbH

Reflektor| A

Blend-Rechner V5.19.4
© Zehndorfer Engineering GmbH

Sonnenreflexion

Zehndorfer Engineering GmbH Seite 50 / 82



Zehndorfer

Gutachten ZE20078-RH Engineering

| Immissionspunktl 2 |

Blend-Rechner V5.19.4
Reflektor| A | Sonnenstand

© Zehndorfer Engineering GmbH

70

Datum H1| 1.2.-13.4.

12:00 13:00 Datum H2| 29.8.-9.11.
| . Zonenzeit| 16:30-17:23

o0 11:00 14:00
e==Horizont
10:00 15:00 — Winter

50
= / \ - Streulicht
3 X 16:00
g 9:00 \ Kernblendung
§ 40 /
E aop 1700 —Sommer
0
I 30
g 7:00 18:00
8 12

20

7) 19:00
/’_‘\
12:00 13:00
10 1100 14:00™ 20:00

/10.00 5.00\\

0 9:00 16:00
130 -120 -110 -100 -90 -8 -70 60 -50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130
Sonne Azimut (Ost = negativ) [°]
| P ! 2 | Blend-Rechner V5.19.4
| flek I A | Blenddauer © Zehndorfer Engineering GmbH
AuBerhalb  Streulicht Kernblendung = AuRerhalb
pro Jahr 77 14 0 h )
max/Tag 50 20 0 Min B Streulicht
60 >30 Min/Tag 60 0 0 Tage Kernblendung
50
oo 40
il
IS
S
< 30
9]
3
S
=
= 20
10
. | |
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
— |
[ punkt| 2 | s oge . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflol i A | BlendganlngIt © Zehndorfer Engineering GmbH
10
5
=
< SW w
5 2 A
$-30 -20 -10 0 10 20 30
<
)
I
-5
-10
e=mHorizont —Reflektor 4h 7h e 11h e 15h e 19h —Nahverschattung X Blickrichtung
-15

Blickrichtung - Azimut [°]

Zehndorfer Engineering GmbH Seite 51/ 82



Zehndorfer

Gutachten ZE20078-RH Engineering

[ issionspunkt]| 2 | . . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflektorl A | Reflexions Photometrie © Zehndorfer Engineering GmbH
1,0E+08
1,0E+07 . * %8 8 ey 2
= ....“-5‘;1.,:&
—_ °e % ";‘ W o>
~N L4 .
E . . o e LS
E 1,0E+06 = s
3 . + e Rechenwert
<
2
2
ﬁ 1,0E+05 = Absolutblendung
2
-
——EU Aerodrome Design Limit
1,0E+04
1,0E+03
10 100 1000 10000 100000
Beleuchtungsstarke [Ix]
— P |
| 2 s . . Blend-Rech V5.19.4
| | | Blendhiufigkeit endrecnner

© Zehndorfer Engineering GmbH

Reflektor| A

e4h . e7h «11h _15h

Blend-Rechner V5.19.4
© Zehndorfer Engineering GmbH

Sonnenreflexion

Zehndorfer Engineering GmbH Seite 52 / 82



Gutachten ZE20078-RH

Zehndorfer

Engineering

| Immissionspunktl 3 |

Reflektor| A |
70

4“ e

Sonne Hohenwinkel [°]
[or]
=)
Q

/10.00 15.00\\

60 11:00 14:00
e==Horizont
yo 15:00 — Winter

Blend-Rechner V5.19.4
sonnenStand © Zehndorfer Engineering GmbH
DatumH1| 7.2.-21.6.
12:00 13:00 Datum H2| 21.6.-3.11.
) i} 16:20-17:35

\ - Streulicht

Kernblendung

—Sommer
18:00
H1 H2
19:00
—
Aoy 1200 13:00\\ \
11:00 14:00 20:00

N

-130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60

=90

0
50 -40

16:00
40750

-30 -20 -10 0 10 20 30
Sonne Azimut (Ost = negativ) [°]

60 70 80 90 100 110 120 130

| P ! 3 | Blend-Rechner V5.19.4
| flek I A | Blenddauer © Zehndorfer Engineering GmbH
AuBerhalb  Streulicht Kernblendung = AuRerhalb
pro Jahr 247 14 0 h )
max/Tag 80 20 0 Min 1 Streulicht
90 >30 Min/Tag 201 0 0 Tage Kernblendung
80
70
oo 60
il
2 50
S
]
5 40
£
= 30
20 ‘ |
) L “‘HII
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
|
| kt| 3 | 2oL . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflel I A | Blendgau.hgkelt © Zehndorfer Engineering GmbH
10
5
=
] sw
£
2 ==
©-30 -20 -10 0
<
0
I
-5
-10
e=mHorizont —Reflektor 4h 9h * 13h e 17h e 22h —Nahverschattung X Blickrichtung
-15

Blickrichtung - Azimut [°]

Zehndorfer Engineering GmbH

Seite 53/ 82



Zehndorfer

Gutachten ZE20078-RH Engineering

[ issionspunkt]| 3 | . . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflektorl A | Reflexions Photometrie © Zehndorfer Engineering GmbH
1,0E+08
A
1,0E+07 = oo oae ...r..'. A
° L Yoo
& * o o% ;.-::-.::'“l:-:'.s"*.
£ . o* o°
~ .
T 1,0E+06
3 e Rechenwert
<
2
]
ﬁ 1,0E+05 = Absolutblendung
2
-
——EU Aerodrome Design Limit
1,0E+04
1,0E+03
10 100 1000 10000 100000
Beleuchtungsstarke [Ix]
— P |
| 3 s . . Blend-Rech V5.19.4
| | | Blendhiufigkeit endrecnner

© Zehndorfer Engineering GmbH

Reflektor| A

Blend-Rechner V5.19.4
© Zehndorfer Engineering GmbH

Sonnenreflexion

Zehndorfer Engineering GmbH Seite 54 / 82



Gutachten ZE20078-RH

Zehndorfer

Engineering

| Immissionspunktl 4 |

Reflektor]  AB | Sonnenstand

70

Blend-Rechner V5.19.4
© Zehndorfer Engineering GmbH

Datum H1|
Datum H2|

22.2.-21.6.
21.6.-19.10.
4:48-17:32

e==Horizont

— Winter
.50
(- - Streulicht
] i
= . 00 Kernblendung
B /
c —Sommer
2 8:00'
0
I 30
]
£ 7:00 18:00
]
[, 20 H1 H2
19:00
— P
0 / 12:00 13:00 \
el N :
10:00 15:00
/ A\ \
0 9:00 16:00
130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 60 -50 40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Sonne Azimut (Ost = negativ) [°]
| punk ! 4 | Blend-Rechner V5.19.4
| flek I AB | Blenddauer © Zehndorfer Engineering GmbH
AuBerhalb  Streulicht Kernblendung = AuRerhalb
pro Jahr 287 0 0 h )
max/Tag 115 0 0 Min B Streulicht
140 >30 Min/Tag 231 0 0 Tage Kernblendung
120
100
Q0
©
o 80
<y
o
2
S 60
£
=
40
) ‘ HH
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
[ k| 4 | s oge . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflol = AB | Blendhanlgkelt © Zehndorfer Engineering GmbH
15
10
5
=
] sw
£
s ==
$-30 -20 -10 0 10
<
)
I
-5
-10
e=mHorizont —Reflektor 4h 8h * 13h e 17h e 21h —Nahverschattung X Blickrichtung
-15

Blickrichtung - Azimut [°]

Zehndorfer Engineering GmbH

Seite 55/ 82



Zehndorfer

Gutachten ZE20078-RH Engineering

[ issionspunkt]| 4 | . . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflektorl AB | Reflexions Photometrie © Zehndorfer Engineering GmbH
1,0E+08
1,0E+07 oo ot mapr * b
— s 8% .
NE "
< P 2
© 1,0E+06 * e%e
=
3 e Rechenwert
<
2
2
ﬁ 1,0E+05 = Absolutblendung
2
-
——EU Aerodrome Design Limit
1,0E+04
1,0E+03
10 100 1000 10000 100000
Beleuchtungsstarke [Ix]
— P |
| 4 s . . Blend-Rech V5.19.4
| | | Blendhiufigkeit endrecnner

© Zehndorfer Engineering GmbH

Reflektor| AB

Blend-Rechner V5.19.4
© Zehndorfer Engineering GmbH

Sonnenreflexion

Zehndorfer Engineering GmbH Seite 56 / 82



Zehndorfer

Gutachten ZE20078-RH Engineering

| Immissionspunktl 5 |

Blend-Rechner V5.19.4
Reflektorl CD | sonnenStand © Zehndorfer Engineering GmbH
70
Datum H1| 16.4.-21.6.
12:00 13:00 Datum H2| 21.6.-26.8.
| . Zonenzeit| 16:28-17:57
60 11:00 14:00
/_\ @==Horizont
10:00 15:00 — Winter
50
[ / \ + Streulicht
] . 16:00
= 00 Kernblendung
= 40
3 /
c —Sommer
g 8:00
0
I 30
g
£ 7:00
8 12

6:0
— T
12:00 13:00
0T / 11:00 14:00™

5:0 / I 20:00
/10:00 5:00 \

0 9:00 16:00
130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 60 -50 40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Sonne Azimut (Ost = negativ) [°]
| issionspunk ! 5 | Blend-Rechner V5.19.4
| flek I CcD | Blenddauer © Zehndorfer Engineering GmbH
AuBerhalb  Streulicht Kernblendung = AuRerhalb
pro Jahr 152 0 0 h )
max/Tag 85 0 0 Min B Streulicht
90 >30 Min/Tag 129 0 0 Tage Kernblendung
80
70
oo 60
il
2 50
S
]
5 40
=
= 30
20
10
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
— |
[ punkt] 5 | s oge . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflol i cD | BlendganlngIt © Zehndorfer Engineering GmbH
10
5 °
— é.: ;
[
g w
£
s ==
$-30 -20 -10 0 10 20 30
<
)
I
-5
-10
e=mHorizont —Reflektor 6h 13h * 19h e 25h e 32h —Nahverschattung X Blickrichtung
-15

Blickrichtung - Azimut [°]

Zehndorfer Engineering GmbH Seite 57 / 82



Zehndorfer

Gutachten ZE20078-RH Engineering

[ issi kt| 5 | . . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflektorl CcD | Reflexions Photometrie © Zehndorfer Engineering GmbH
1,0E+08
1,0E+07
_ o e AR
S
E T . ..:.0.\\030'
E 1,0E+06 : . %S o 2 o dPee
3 e Rechenwert
S
]
ﬁ 1,0E+05 = Absolutblendung
2
-
——EU Aerodrome Design Limit
1,0E+04
1,0E+03
10 100 1000 10000 100000
Beleuchtungsstarke [Ix]
— P |
| 5 s . . Blend-Rech V5.19.4
| o Horw B | Blendhiufigkeit endrecnner

© Zehndorfer Engineering GmbH

Blend-Rechner V5.19.4

SonneanfIEXIon © Zehndorfer Engineering GmbH

Zehndorfer Engineering GmbH Seite 58 / 82



Gutachten ZE20078-RH

Zehndorfer

Engineering

| Immissionspunktl 8 |

Blend-Rechner V5.19.4
Reflektorl ABCD | SonnenStand © Zehndorfer Engineering GmbH
70
Datum H1|  6.6.-21.6.
12:00 13:00 Datum H2|  21.6.-6.7.
| . Zonenzeit|  4:58-5:25
60 11:00 14:00
e==Horizont
10:00 15:00 — Winter
50
(- / \ Streulicht
] . 16:00
= 00 Kernblendung
= 40
E / —Sommer
2 8:00' 17:00
<
e}
I 30
]
£ 7:00 18:00
]
9 20
6:00 19:00
— —
o / 12:00 13:00 \
5:00 > 11:00 14:00 < 20:00
/ /10:00 15:00\ E
V4 —— . -
0 9:00 16:00
130 -120 -110 -100 -90 -8 -70 60 -50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130
Sonne Azimut (Ost = negativ) [°]
| issionspunk ! 8 | Blend-Rechner V5.19.4
| Reflektorl ABCD | Blenddauer © Zehndorfer Engineering GmbH
AuBerhalb  Streulicht Kernblendung = AuRerhalb
pro Jahr 14 0 0 h )
max/Tag 30 0 0 Min Streulicht
35 >30 Min/Tag 0 0 0 Tage Kernblendung
30
25
Qo
il
o 20
o
c
9]
515
=
=
10
5
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
[1mmissionspunkt| 8 | PP Blend-Rechner V5.19.4
R | ABCD © Zehndorfer Engineering GmbH
| vtor] | Blendlhsauflgkelt
10
5
=
] NW
£
s ==
$-30 -20 -10 0 10 uo
<
)
I
-5
-10
e==Horizont —Reflektor 0,0h 0,0h * 00h e 00h e 00h —Nahverschattung X Blickrichtung
-15

Blickrichtung - Azimut [°]

Zehndorfer Engineering GmbH

Seite 59/ 82



Zehndorfer

Gutachten ZE20078-RH Engineering

© Zehndorfer Engineering GmbH

[ issionspunkt]| 8 | . . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflektorl ABCD | Reflexions Photometrie © Zehndorfer Engineering GmbH
1,0E+08
1,0E+07
&
£
~
T 1,0E+06
3 e Rechenwert
<
2
2
ﬁ 1,0E+05 = Absolutblendung
2
-
——EU Aerodrome Design Limit
1,0E+04
1,0E+03
10 100 1000 10000 100000
Beleuchtungsstarke [Ix]
- P |
| P | 8 | Y . Blend-Rechner V5.19.4
ookt ABCD Blendhaufigkeit

©0,0h20,0h 0,0h - 0,0h

Blend-Rechner V5.19.4
© Zehndorfer Engineering GmbH

Sonnenreflexion

Zehndorfer Engineering GmbH Seite 60 / 82



Gutachten ZE20078-RH

Zehndorfer

Engineering

| Immissionspunktl 9 |

Reflektor] BCD | Sonnenstand

70

60

Blend-Rechner V5.19.4
© Zehndorfer Engineering GmbH

Datum H1| 22.4.-21.6.
Datum H2| 21.6.-20.8.
Zonenzeit| 5:40-9:34

e==Horizont

— Winter
.50
(- - Streulicht
]
= Kernblendung
= 40
3
c —Sommer
£
0
I 30
]
c
c
] 12
9 20
19:00
— T
o / 12:00 13:00 \
11:00 14:00 20:00
pd N :
10:00 15:00
/ A\ \
0 9:00 16:00
130 -120 -110 -100 -90 -8 -70 60 -50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 ' 50 70 80 90 100 110 120 130
Sonne Azimut (Ost = negativ) [°]
| issionspunk ! 9 | Blend-Rechner V5.19.4
| flel I BCD | Blenddauer © Zehndorfer Engineering GmbH
AuBerhalb  Streulicht Kernblendung = AuRerhalb
pro Jahr 255 0 0 h )
max/Tag 170 0 0 Min B Streulicht
180 >30 Min/Tag 117 0 0 Tage Kernblendung
160
140
ap 120
©
2 100
<y
o
5 80
£
2 60
40
20 “
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
[ k] 9 | s oge . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflel i BCD | BlendhanlngIt © Zehndorfer Engineering GmbH
15
10
5
=
] NW
£
s ==
$-30 -20 -10 0 10 20 30
<
)
I
-5
-10
e==Horizont —Reflektor 0,0h 0,0h * 00h e 00h e 00h —Nahverschattung X Blickrichtung
-15

Blickrichtung - Azimut [°]

Zehndorfer Engineering GmbH

Seite 61/ 82



Zehndorfer

Gutachten ZE20078-RH Engineering

© Zehndorfer Engineering GmbH

[ issionspunkt]| 9 | . . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflektorl BCD | Reflexions Photometrie © Zehndorfer Engineering GmbH
1,0E+08
1,0E+07
&
£ o
< .
E 1,0E+06 T=r
3 e Rechenwert
<
2 %
o . °
ﬁ 1,0E+05 = Absolutblendung
2
-
——EU Aerodrome Design Limit
1,0E+04
1,0E+03
10 100 1000 10000 100000
Beleuchtungsstarke [Ix]
— P |
| P | 9 | Y . Blend-Rechner V5.19.4
rototo 5D Blendhaufigkeit

Blend-Rechner V5.19.4
© Zehndorfer Engineering GmbH

Sonnenreflexion

Zehndorfer Engineering GmbH Seite 62 / 82



Zehndorfer

Gutachten ZE20078-RH Engineering

| Immissionspunktl 15 |

Reflektor] ABC | Sonnenstand

70

Blend-Rechner V5.19.4
© Zehndorfer Engineering GmbH

Datum H1| 5.3.-21.6.

12:00 13:00 Datum H2| 21.6.-7.10.
16:03-17:16

60 11:00 14:00
e==Horizont
10:00 15:00 — Winter
/ \ - Streulicht
40 /

Kernblendung

—Sommer

Sonne Hohenwinkel [°]
[or]
=)
Q

H2

6:0
— —
12:00 13:00
e / 100 14:00™

5:0 > < : :
/10:00 15:00 \

0 9:00 16:00
130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 60 -50 40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Sonne Azimut (Ost = negativ) [°]
| P ! 15 | Blend-Rechner V5.19.4
| flek I ABC | Blenddauer © Zehndorfer Engineering GmbH
AuBerhalb  Streulicht Kernblendung = AuRerhalb
pro Jahr 3 176 10 h )
max/Tag 10 55 10 Min B Streulicht
60 >30 Min/Tag 0 207 0 Tage Kernblendung
50
oo 40
il
IS
S
< 30
9]
3
S
£
= 20
10
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
— |
| punkt| 15 | P . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflel I ABC | Blendgau.ﬂgkelt © Zehndorfer Engineering GmbH
10
=
]
=
£
3
$-30 -20 -10 0 10 20 30
<
0
I
-5
-10
e=mHorizont —Reflektor 9h 18h ° 28h e 37h ® 46h —Nahverschattung X Blickrichtung
-15

Blickrichtung - Azimut [°]

Zehndorfer Engineering GmbH Seite 63 / 82



Zehndorfer

Gutachten ZE20078-RH Engineering

© Zehndorfer Engineering GmbH

[ issionspunkt]| 3 | . . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflektorl ABC | Reflexions Photometrie © Zehndorfer Engineering GmbH
1,0E+08
1,0E+07
° 00 03008
— SRR - o g
NE Y - ° ° o
o e, o J o
T 106406 of4 (;.-; o’
= . 03
g e .' ) e Rechenwert
2
2
ﬁ 1,0E+05 = Absolutblendung
2
-
——EU Aerodrome Design Limit
1,0E+04
1,0E+03
10 100 1000 10000 100000
Beleuchtungsstarke [Ix]
— P |
| 15 s . . Blend-Rech V5.19.4
| R FOTo R | Blendhiufigkeit endrecnner

Blend-Rechner V5.19.4
© Zehndorfer Engineering GmbH

Sonnenreflexion

Zehndorfer Engineering GmbH Seite 64 / 82



Zehndorfer

Gutachten ZE20078-RH Engineering

| Immissionspunktl 16 |

Blend-Rechner V5.19.4
Reflektorl A | sonnenStand © Zehndorfer Engineering GmbH
70
Datum H1| 25.2.-25.5.
12:00 13:00 Datum H2| 18.7.-16.10.
) i} 16:07-17:10

60 11:00 14:00
e==Horizont
10:00 15:00 — Winter

50
e / \ - Streulicht
] . 16:00
= 00 \ Kernblendung
5o
c / ) —Sommer
g 8:00 17
)
I 30
2
£ 7:00
8 M1 H2
20

60
T~
12:00 13:00
= /J 100 1400~

5:0 > < :
000 15:00 \

0 2:00 16:00
4130 -120 -110 -100 -90 -80 70 60 -50  -40 407750

-30 -20 -10 0 10 20 30

Sonne Azimut (Ost = negativ) [°]

60 70 80 90 100 110 120 130

[ P [ 16 | Blend-Rechner V5.19.4
| flek I A | Blenddauer © Zehndorfer Engineering GmbH
AuBerhalb  Streulicht Kernblendung = AuRerhalb
pro Jahr 13 132 8 h )
max/Tag 20 55 5 Min W Streulicht
60 >30 Min/Tag 0 138 0 Tage Kernblendung
50
oo 40
il
IS
S
< 30
9]
3
S
£
= 20 | ‘
10 ‘
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
— |
| punkt| 16 | P . Blend-Rechner V5.19.4
| Reflek I A | Blendgau.hgkelt © Zehndorfer Engineering GmbH
10
5
=
]
=
£
z
©-30 -20
<
)
I
-10
e=mHorizont —Reflektor 5h 9h ° 14h e 18h e 23h —Nahverschattung X Blickrichtung
-15

Blickrichtung - Azimut [°]

Zehndorfer Engineering GmbH Seite 65 / 82



Gutachten ZE20078-RH

Zehndorfer

Engineering

[immissionspunia] 16

| Reflrektor| A

Leuchtdichte [cd/m?]

1,0E+08

1,0E+07

1,0E+06

1,0E+05

1,0E+04

1,0E+03

[ 1mmissi ki 16

Reflektor| A

Reflexions Photometrie

Y .-,;.-.i.':.%

..- o.,g:o'o.c :‘w...

10

100

1000

Beleuchtungsstarke [Ix]

Blendhaufigkeit

e4h e9h

13h

18h

10000

100000

Blend-Rechner V5.19.4
© Zehndorfer Engineering GmbH

e Rechenwert
= Absolutblendung

——EU Aerodrome Design Limit

Blend-Rechner V5.19.4
© Zehndorfer Engineering GmbH

Zehndorfer Engineering GmbH

Seite 66 / 82



Zehndorfer

Gutachten ZE20078-RH Engineering

Anhang 6.2 Ergebnisse Option3

8.8.-19.10. 21.6.-26.8.

16:31-17:32 16:28-17:57

Kernblendung min / Tag 0 0 0 0 0 0 0
Kernblendung h/Jahr 0 0 0 0 0 0 0
Streulicht min / Tag 0 0 0 0 0 0 0
Streulicht h/Jahr 0 0 0 0 0 0 0
Sonnen Hohenwinkel (Mittel) ° - - - 15 26 - -
Sonnen Azimut (Mittel) ° - - - 75 89
Sonne-Reflektor Winkel (max) ° - - - 30 56
Blendung - Blickwinkel (min) ° - - - 18 27 - -
Leuchtdichte (max) [k cd/m?] 0 0 0 10307 5962 0 0
____Retinale Einstrahlung (max) [mW/cm?] 0 0 0 0 43 0 0
~ Beleuchtungsstirke (max) [Ix] 0 0 0 8974 10957 0 0
""""""""""""""""""""""""" Reflektor | asco  seo  msc A aseo | ase | as
oo mmissionspunkt 8 9 10 o u 12 13 14
e istanz o om 24 ... 235 20 Ao s s 7%
Hohenwinkel ° -1 0 1 3 2 4 5

Raumwinkel

Datum H1

0 0 0 0 0

Kernblendung h/Jahr 0 0 0 0 0 0 0

Streulicht min / Tag 0 0 0 0 0 0 0

Streulicht h /Jahr 0 0 0 0 0 0 0

Sonnen Hohenwinkel (Mittel) ° 4 25 3 - - - -
Sonnen Azimut (Mittel) ° -124 -90 -122

Sonne-Reflektor Winkel (max) ° 6 86 10 - - - -

Blendung - Blickwinkel (min) ° 97 86 6 - - - -

Leuchtdichte (max) [k cd/m?] 230 6 440 1300 0 0 0 0

... Retinale Einstrahlung (max) [mW/cm?] 2 30 9 0 0 0 0

Beleuchtungsstarke (max) [Ix] 0 7221 95 0 0 0 0
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........................................ Reflektor
............................ Immissionspunkt 15 16
e Distanz  m 189251
_____________ Hohenwinkel
____________________________________ Raumwinkel msr 20 8
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA DatumHl  237h AT
e DatumBA2 AT TR
B Kernblendun g”r}{TrTfﬁEWWBMt::o::
Kernblendung h/Jahr 0 0
Streulicht min / Tag 50 10
Streulicht h/Jahr 44 6
Sonnen Hohenwinkel (Mittel) ° 15 8
Sonnen Azimut (Mittel) ° 70 72
Sonne-Reflektor Winkel (max) ° 32 16
Blendung - Blickwinkel (min) ° 4 1
| Leuchtdichte (max) [kcd/m?] 6478 2333
... Retinale Einstrahlung (max) [mW/cm?] 2 17
______________ Beleuchtungsstarke (max) _ [Ix] 1123 0
Sonnenreflexion

Blend-Rechner V5.19.4
© Zehndorfer Engineering GmbH
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Blend-Rechner V5.19.4
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Blend-Rechner V5.19.4
© Zehndorfer Engineering GmbH
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