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1 Einleitung

Im folgenden Gutachten wird die durch Reflexion direkter Sonneneinstrahlung verursachte
Lichtemission der geplanten PV-Anlage (PVA) Hibitz Nr. 3 und die damit einhergehende potenzielle
Beeintrachtigung der Umgebung untersucht und nach den Hinweisen zur Messung, Beurteilung und
Minderung von Lichtimmissionen (kurz: LAI) der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir
Immissionsschutz bewertet. Es werden Zeitraum und Immissionswinkel potenzieller Blendung ermittelt

und bei Bedarf Blendschutzmaflnahmen erarbeitet, um eine solche zu verhindern.

2 Beschreibung der Umgebung

Die geplante PVA liegt sudwestlich des Ortsteils Hibitz zugehorig zur Stadt Gerbstedt im Landkreis
Mansfeld-Sudharz in Sachsen-Anhalt. Sudlich des Solarparks liegt die B180, Ostlich die L72, sowie ein
Gewerbegebiet mit der einmindenden StralBe Apfelborn. Im Westen verlauft die Bahntrasse
Zirkelschacht — Thondorf. Die PVA ist auf bisher landwirtschaftlich genutzten Flachen geplant. Das
Gelande ist eben. Eine Ubersicht uber die nahere Umgebung der PV-Anlage wird in Abbildung 1

gegeben. Es gab keinen Ortstermin.

Abbildung 1: Modulflachen der geplanten PVA in Blau und Umgebung (Quelle: Google Earth)
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3 Beschreibung der PV-Anlage

Die PVA ist auf einer Flache von ca. 11,6 ha geplant. Vorgesehen ist eine Siid-Ausrichtung mit 177°
Azimut! und einem Neigungswinkel von 15°. Der Belegungsplan ist in Abbildung 2 dargestellt. Als
Unterkonstruktion kommt ein 2-Pfeiler-System zum Einsatz mit drei im Hochformat (portrait)
ausgerichteten Modulen Uber die Tischbreite. Die Modulunterkante ist auf 0,8 m Hdhe und die

Moduloberkante auf 2,579 m geplant. Die Unterkonstruktion ist schematisch in Abbildung 3 dargestellt.

Forv)
.
s

e

-

Abbildung 3: Zeichnung der Unterkonstruktion (Quelle: Auftraggeber)

1 Abweichung von Planungsunterlagen ist auf UTM-Koordinatensystem zuriickzufiihren

-4-



Blendgutachten A-LV24/0186
Solarpark Hubitz Nr. 3

DGS

4 Grundlagen der Optik

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen zur Berechnung der Reflexion erlautert.
4.1 Geometrische Reflexionssituation

Nach dem Reflexionsgesetz ist der Winkel des einfallenden Lichtstrahls bezogen auf die

Flachennormale (Senkrechte, Lot zur Flache) gleich dem Winkel des reflektierten Strahls zur Normalen

(= B).

Reflexionswinkel

Abbildung 4: Reflexion eines Lichtstrahls

Das Reflexionsgesetz gilt grundséatzlich bei der Reflexion von Lichtstrahlen unabhéngig davon, ob es
sich bei der reflektierenden Flache um eine ebene oder raue Oberflaiche handelt. Im Fall einer rauen
Oberflache andert sich jedoch der Einfallswinkel mit dem konkreten Einfallsort, sodass es zu einer
Aufweitung des reflektierten Strahls kommt. Generell gilt, je rauer die Oberflache, desto diffuser die
Reflexion. In Abbildung 5 ist in a) die ideal gerichtete Reflexion an einer vollig glatten Oberflache, in b)
eine reale auftretende Streuung an einer unebenen Oberflache und in c) eine ideal gestreute Reflexion

nach dem Lambertschen Gesetz zu sehen.

AVARAN/R

gerichtet gestreut diffus

Abbildung 5: (a) gerichtete Reflexion, (b) reale Reflexion, (c) ideale diffuse Reflexion [1]
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Bei realer Reflexion kommt es zudem zu sogenannter Blindelaufweitung, einer Streuung um den idealen
Reflexionswinkel. Mit steigendem Differenzwinkel zwischen idealem Reflexionswinkel und
Streuungswinkel nimmt die Intensitét der reflektierten Strahlung stark ab. Hier wird, wenn von einer
Bindelaufweitung gesprochen wird, das Bogenmalf3 (oder der Winkel) der Standardabweichung um die

Intensitat der realen Reflexion verwendet (s. Abbildung 6).

H+O B K40

Abbildung 6: Standardabweichung um Maximum einer Normalverteilung

4.2 Reflexionseigenschaften verschiedener Modultypen

Entscheidend fur die Reflexionseigenschaften eines PV-Moduls ist die Oberflachenstruktur des Glases.
In Abbildung 7 sind Messungen der Oberflachenstruktur und Bilder der auftretenden Reflexion fur drei

unterschiedlich stark texturierte Frontglaser zu sehen.

Abbildung 7: Messung der Oberflachenstruktur und Aufnahmen der Reflexion an Solarmodulen mit
verschiedener Frontglas-Strukturierung, links: glattes Floatglas, mitte: leicht strukturiert mit Anti-
Reflexionsschicht, rechts: tief strukturiert [2]
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In der Messdatenanalyse wurde fir Floatglas eine Strahlweitung von 20 mrad (1,15°), fir leicht- bis
mittelstark texturiertes Glas eine Aufweitung von 92-184 mrad (5,27-10,56°) und fir tiefstrukturiertes
Glas 1000 mrad (57°) gemessen [2]. Wéhrend leicht bis mittelstark strukturiertes Glas bereits als
Standardprodukt vertrieben wird, handelt es sich bei tiefstrukturiertem Glas noch nicht um Massenware,
da die Herstellung mit erheblichen Mehrkosten einhergeht. Alternativ ist jedoch auch das Aufbringen

geeigneter Folien oder das Verwenden von satiniertem Glas eine Mdglichkeit, um beinahe vollstandig

blendfreie Module herzustellen, siehe Abbildung 8.

Abbildung 8: links: Module mit satinierter Folie [3], rechts: nachtraglich sandgestrahltes Modul [4]

Solarmodule sind so konzipiert, dass sie einen moéglichst hohen Anteil des Sonnenlichtes nutzen, das
Frontglas also einen mdglichst hohen Transmissionsgrad und mdglichst niedrigen Reflexionsgrad
aufweist. Die Transmission von Solarglasern liegt typischerweise bei rund 96% bei senkrechter
Einstrahlung, sodass die Reflexionsverluste etwa 4% betragen. Mit Verwendung von Anti-Reflexions-
Beschichtungen sind auch Reflexionsgrade von nur 2% madglich. Mit héheren Einfallswinkeln steigt der
Reflexionsgrad jedoch bei beinahe allen Modularten stark an, wie in Abbildung 9 zu sehen ist.

Ausnahmen sind hier nur tief texturierte Module.
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90% . ; : ;
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3
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¢
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Abbildung 9 Reflexionsgrad tber Einfallswinkel fur verschiedene Modultypen [2]



Blendgutachten A-LV24/0186
Solarpark Hubitz Nr. 3

DGS

4.3 Blendung

Blendung bezeichnet einen Sehzustand, der als unangenehm empfunden wird oder die Sehleistung
beeintrachtigt. Blendung tritt aufgrund einer zu hohen absoluten Leuchtdichte oder zu groRer
Leuchtdichteunterschiede im Gesichtsfeld auf und hangt immer vom Adaptionszustand des Auges ab.
Das Anpassungsvermdgen an die Umgebungshelligkeit endet bei einer Helligkeit im Bereich zwischen
104 - 105 cd/m2. Bei héherer Umgebungshelligkeit kénnen die Sinneszellen bzw. die Iris nicht weiter
adaptieren, was dann als Absolutblendung bezeichnet wird. Es setzen dann in der Regel Schmerzen
ein und es folgen in der Regel andere Schutzfunktionen wie das Zusammenkneifen der Augen oder das

Abwenden von der Lichtquelle [5].

Die Netzhaut weist unterschiedliche Lichtempfindlichkeiten auf, welche in etwa mit der Zahl der
Nervenzellen korrelieren. Fur das Sehen bei Tageslicht (photopisches Sehen) sind die Zapfen relevant.
Wichtig fur die Adaptionshelligkeit des Auges ist daher der Lichteinfall auf die Makula (gelber Fleck) mit
einem Durchmesser von 1,5 mm und besonders auf die Fovea centralis (Sehgrube) mit einem
Durchmesser von 0,5 mm, die im zentralen Bereich der Netzhaut rund um die Sehachse liegt. Die
Adaptionshelligkeit des Auges wird daher maf3geblich durch die Helligkeit des zentralen Blickfelds
bestimmt. Es kommt jedoch bei jeglichem Lichteinfall zur Streuung des Lichts an den Strukturen des
Auges (Hornhaut, Pupille, Glaskdrper), was dazu fuhrt, dass auch Licht aul3erhalb des zentralen
Sichtfelds auf die Makula trifft. Dieser Lichteinfall fihrt zur sogenannten Schleierleuchtdichte, welche,
je nach Intensitdt, zu einer Anhebung der Adaptionsleuchtdichte fiihrt. Diese resultierende
Schleierleuchtdichte ist umso hoher, je ndher eine Blendquelle an der zentralen Blickrichtung liegt. Bei
hohen Leuchtdichten kann es demnach auch bei Blick in Nahe der Blendquelle zu einer
Absolutblendung kommen. Bei groReren Differenzwinkel kommt es dagegen in der Regel eher zu einer
Relativblendung, bei welcher die eigentliche Sehaufgabe schwieriger zu erfillen wird. Die Erhéhung der
adaptiven Helligkeit durch eine Blendquelle fuhrt dazu, dass das Auge nicht mehr richtig an die
eigentliche Sehaufgabe angepasst ist. Hierdurch erhdht sich auch die minimale Helligkeit, die ein Objekt
haben muss, um gut erkennbar zu sein und die Kontrastwahrnehmung dunkler Objekte verschlechtert

sich.

Ein weiterer Mechanismus, durch welchen es zu Blendung kommen kann, folgt aus der zeitlichen
Sensitivitat der Sinneszellen. Andert sich die Umgebungshelligkeit sprunghaft, so kann es zur
sogenannten Adaptationsblendung kommen. Diese folgt aus der notwendigen Adaptionsdauer der
Sinneszellen an das neue Helligkeitsniveau. Es wird hier von Helladaption bei einer Anpassung an eine
hellere Umgebung und Dunkeladaption bei Anpassung an eine dunklere Umgebung gesprochen. Die
Helladaption erfolgt in zwei Phasen, wobei nach spéatestens 0,5 s eine gute Anpassung und nach ca. 6
Minuten die maximale Kontrastwahrnehmung erreicht wird. Die Dunkeladaption dauert deutlich langer,
die Sensitivitat der Zapfen regeneriert sich nach Einwirkung einer hohen Lichtintensitat erst innerhalb
weniger Minuten, wobei in der Regel bei ca. 10 Minuten das Ausgangsniveau erreicht wird. In diesem

Zeitraum ist die Empfindlichkeit an der betroffenen Stelle der Netzhaut bzw. des Sichtfeldes verringert,
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typisch ist auch die Wahrnehmung dunkler Flecken an betroffenen Stellen (Nachbilder). Entscheidend
fur die Starke dieses Effekts ist neben der Intensitét auch die Dauer der Exposition, sodass der sehr

kurze Blick in eine Blendquelle in der Regel auch zu keinem Nachbild fuhrt [5].
4.4 Bewertung der Blendwirkung

In der Literatur werden je nach Anwendungsbereich verschiedene Berechnungsmethoden
vorgeschlagen. Die psychologische Blendwirkung beschreibt die subjektive Empfindung und wird
international als discomfort glare bezeichnet. MalR3geblich ist hier die subjektive Empfindung der Person
hinsichtlich der Lichtverhéltnisse. In der Bewertung hat sich jedoch bisher kein einheitlicher Standard
etablieren kdnnen, es werden je nach Situation unterschiedliche Berechnungsansatze und Skalen

vorgeschlagen.

Davon abgegrenzt besteht hinsichtlich der physiologischen Blendwirkung (disability glare), welche die
messbare Auswirkung einer Blendung, also die Verringerung der Sehfunktionen beschreibt, ein
weitreichender Konsens. Der Blendungsgrad, der als Quotient der Kontrastempfindlichkeit ohne
Blendung und mit Blendung definiert ist, kann als MaR fur die Bewertung dienen. Dieser wird als die
resultierende relative Anhebung Kr der Kontrastschwelle ausgedrickt. Um eine signifikante
physiologische Blendung zu verursachen, muss der Wert der relativen Erhéhung durch eine
Blendlichtquelle etwa den Wert von 2 Uberschreiten [5].

Kret = Ly

Hierin stellt Lu die Adaptionshelligkeit der potenziell geblendeten Person dar und Lv die durch die

Blendquelle(n) verursachte aquivalente Schleierleuchtdichte.

Fur die Berechnung der Schleierleuchtdichte Lv gibt die Internationale Beleuchtungskommission (CIE)
eine Methodik vor [6], mit welcher auch Einfliisse wie Alter und Augenfarbe beachtet werden und welche

in diesem Gutachten fur den worst-case angewandt wird.

Weiter wird fir die Berechnung die Umgebungs- bzw. Adaptionshelligkeit Lu der potenziell geblendeten
Person bendtigt. Eine genaue Modellierung erweist sich hier als au3erst komplex und kann nur unter
Vermessung bzw. Einbezug der gesamten Umgebung erfolgen. Es wird daher ein vereinfachtes
Verfahren angewandt, welches sich an der Helligkeit des Himmels orientiert. Fir einen freien Himmel
und einen frei einzusehenden Horizont werden als beste Naherung fur die Adaptionshelligkeit die
Helligkeit des Himmels in Blickrichtung gemaf der CIE [7] und die Umgebungsleuchtdichte auf Basis

der horizontalen Beleuchtungsstarke gemaR Sonnenstand bei einer Albedo von 0,2 gemittelt.

Fir schutzwirdige Immissionsorte ist eine Bewertung gemaR der psychologischen Blendwirkung

relevant, fur Verkehrssituationen dagegen die Bewertung gemaR der physiologischen Blendwirkung.
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5 Methodik der Untersuchung

5.1 Bewertungsbasis

Um die betroffenen o6rtlich aufgeldsten Bereiche bestimmen zu kénnen und eine quantitative Aussage
Uber die Reflexionsimmissionen zu treffen, wird ein Simulationstool verwendet. Dieses soll
minutengenau darstellen, ob und zu welchem Zeitpunkt schutzwiirdige Raume einer potenziellen

Blendung ausgesetzt sind. Schutzwirdige Raume sind laut LAI-Hinweisen:

e Wohnrdume

e Schlafraume einschlieRlich Ubernachtungsrdume in Beherbergungsstatten und Bettenraume
in Krankenh&usern und Sanatorien

e Unterrichtsraume in Schulen, Hochschulen und &hnlichen Einrichtungen

e Birordume, Praxisrdume, Arbeitsraume, Schulungsraume und ahnliche Arbeitsraume [8]

Ist einer dieser Raume von Blendung betroffen, wird Gberprift, ob es zu einer erheblichen Belastigung
im Sinne der LAI-Hinweise kommt. Derzeit gibt es daflir in Deutschland keine gesetzlichen Regelungen,
bzw. Grenzwerte. Allerdings leiten die LAI - Hinweise Bewertungsgrof3en aus einem Hinweispapier fur

Windenergieanlagen [9] ab. Die LAI-Hinweise definieren diese BewertungsgréfRen wie folgt:

L[Gegenwaértig wird davon ausgegangen, dass...] eine erhebliche Belastigung im Sinne des BImSchG
durch die maximal mogliche astronomische Blenddauer unter Berlcksichtigung aller umliegenden

Photovoltaikanlagen vorliegt, wenn diese mindestens 30 Minuten am Tag oder 30 Stunden pro

Kalenderjahr betrégt.” [8]

Liegt die Blenddauer unterhalb dieser Grenzwerte wird die Blendung als allgemein hinnehmbar
bewertet. Auch der Osterreichische Verband fiir Elektrotechnik veréffentlichte im November 2016 eine
Richtlinie mit identischen Richtwerten fur die Ermittlung von durch Blendung verursachte Belastigung
[10]. Zusétzlich zu den schutzwirdigen Raumen muss Uberprift werden, ob die auftretende Blendung

die Sicherheit von folgenden Bereichen geféahrdet:

e StraRenverkehr
e Schienenverkehr
e Schifffahrtsverkehr

e Flugverkehr

Tritt in einem dieser Arbeitsbereiche Blendung auf, kann selbst eine kurzzeitige Blendung
schwerwiegend Folgen haben. Es sollte deshalb beim Auftreten von Blendung im Verkehrsbereich mit
der Behdrde und den Beteiligten eine Risikoanalyse zur Gefahrdungsbeurteilung vorgenommen

werden, um ggf. BlendschutzmafRhahmen vorzunehmen.

-10 -
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5.2 Simulationstool und Modellierung

Als Simulationstool zur Bestimmung der auftretenden Blendung wird das Programm ForgeSolar der
Firma Sims Industries, LLC verwendet. Dieses basiert auf dem wissenschaftlichen Modell ,Solar Glare
Hazard Analysis Tool“, welches durch die Sandia National Laboratories, New Mexico entwickelt wurde.
Dieses wurde 2013 in den USA von staatlicher Seite anerkannt und bis 2021 war eine Analyse mit

diesem Tool verpflichtend fiir PV-Flachen in Flughafenumgebung [11].

Das Tool berechnet aus den lokalen Sonnenstanden die Einfallswinkel auf die Module, bzw.
Modulreihen. Hierzu werden auf einer Karte die Modulflachen markiert und Neigungswinkel und Azimut
der Ausrichtung eingestellt. Mit den Hohendaten des Gelandes wird hieraus eine einheitliche Flache
approximiert. Es lassen sich verschiedene Modultypen mit unterschiedlichen Reflexionseigenschaften
auswabhlen, welche im Wesentlichen dartiber entscheiden, wie stark das reflektierte Licht gestreut wird.
Die Simulation wertet nur als relevant markierte Beobachtungspunkte und Strecken aus. Die Auflésung
der Simulation ist minutlich und erfolgt fir ein Kalenderjahr. Bei der Simulation werden folgende

Annahmen getroffen:

e Die Blendwirkung wird unabhéngig vom Bedeckungsgrad des Himmels berechnet. Somit
ergeben sich die astronomisch maximalen Blendzeitraume. Das entspricht einer ,worst case”
Betrachtung der Blendsituation. Das Vernachlassigen der Wetterverhéltnisse empfiehlt auch
das Ministerium fir Umwelt [8] und die TU limenau [12].

e Zur Bewertung des StralRenverkehrs wird nur die Blendung im Bereich des Blickwinkels von
+ 30° bericksichtigt, ausgehend von der jeweiligen Fahrtrichtung. Zur Bewertung des
Bahnverkehrs wird die Blendung im Bereich des Blickwinkels von £ 20° beriicksichtigt. Zudem
werden Blendungen nicht betrachtet, welche aus der gleichen Richtung wie die direkte
Sonnenstrahlung kommen. Somit muss die Differenz der Richtungsvektoren von
Reflexionsstrahl und Sonneneinstrahlung weniger als 10° betragen. Dies wird begriindet
dadurch, dass die Sonne, die eine hohere Lichtintensitéat aufweist als die Reflexion, als
Hauptblendquelle wahrgenommen wird und die Reflexion in diesen Féllen keine zuséatzliche
Blendungsquelle darstellt [10].

e Der Immissionsort im StralRenverkehr wird in der Regel auf eine Hohe von 3 m festgelegt, was
in etwa der Sichthéhe von Lastkraftwagen entspricht. Grund hierfir ist, dass in der Regel héhere
Beobachtungspositionen auch einer starkeren Blendung ausgesetzt sind. In Situationen, in
denen das nicht zutrifft, weil eine Blendung von oben stattfindet, wird die Sichthéhe stattdessen
auf 1,5 m Uber dem Boden festgelegt, um in diesem Fall einen PKW abzubilden. Der

Immissionsort von Bahntrassen wird typischerweise auf 3 m Giber dem Boden festgelegt.

Fur weitere Informationen wird an dieser Stelle auf die Webseite von ForgeSolar verwiesen [13].

-11 -
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5.3 Simulationsausgabe und -bewertung

Die Simulation wertet jede PV-Flache und jeden Beobachtungpunkt bzw. Strecke einzeln aus. Es

werden dabei folgende Werte fir jede Minute, jeweils fur die betreffende Position berechnet:

o Die Einstrahlungsstéarke der Sonne in Abhangigkeit der Uhrzeit [W/m?]

e Der berechnete Reflexionsgrad des PV-Flache [-]

e Alle Strahlungsvektoren

e Der Raumwinkel des blendenden Bereichs der PV-Flache aus Sicht des Beobachters [rad]

e Die Bestrahlungsstéarke der Reflexion auf der Netzhaut [W/cm?]

o Die Einstufung des Blendpotenzials auf Basis der Bestrahlungsstarke und der GroR3e der
Blendquelle [griin/gelb/rot]

e Leuchtdichte der Blendung [cd/m?]

Das Blendpotenzial wird gemafld Abbildung 10 in drei Bereiche unterteilt. Im griinen Bereich ist davon
auszugehen, dass keine Beeintrachtigung der Sicht stattfindet, im gelben Bereich kann es dagegen zu
Sichteinschrdnkungen kommen und im roten Bereich sogar zu dauerhaften Verbrennungen der
Netzhaut. Je gréRRer die Blendquelle (angegeben als Sichtwinkel in Milli-rad), desto groRRer ist auch

deren Blendpotenzial.

1.E+03 ¢ :
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Abbildung 10: Einstufung des Blendpotenzials hinsichtlich der Sichtbeeintrachtigung [13]
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6 Simulation

Dieses Kapitel stellt die Simulationsparameter dar. Es werden die Eingabedaten und
Simulationsparameter fiir die PV-Flachen und die zu untersuchenden Immissionsorte aufgefuhrt. In

Abbildung 11 ist eine Ubersicht (iber die angelegte Simulation dargestellt.

;
3
RO
i O
7] O,

10

Abbildung 11: Anlage und Immissionsorte in der Simulationssoftware ForgeSolar

6.1 PV-Anlage

Fir die Simulation werden die Eingabedaten der PV-Anlage mit den Koordinaten und der Hohe Uber
Normalhdhennull ermittelt. Die Nachstellung im Simulationsprogramm basiert auf den vom Auftraggeber
zur Verfligung gestellten Planungsunterlagen, sowie Satellitendaten. Die PV-Flachen werden mit 177°
Azimut und 15° Neigungswinkel simuliert. Die mittlere Modulh6he ergibt sich zu 1,7 m. Die genauen
Koordinaten der Eckpunkte der PV-Flachen sind in Tabelle 1 aufgefihrt.
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Tabelle 1: Koordinaten der PV-Flachen

PV-Fliche Punkt Boreitengrad Loangengrad _(_Belandehdhe Modulhdhe |Ho6he U. NN
[°] [°] 0. NN [m] [m] gesamt [m]

PVv1 1 51,58857 11,54409 240,6 1,7 2423
2 51,58884 11,5444 239,9 1,7 2416
3 51,58961 11,54424 237,9 1,7 239,6
4 51,5904 11,54409 236 1,7 237,7
5 51,59129 11,54392 233,2 1,7 234,9
6 51,59206 11,54381 228,7 1,7 230,4
7 51,59277 11,54369 2273 1,7 229
8 51,59276 11,54344 2273 1,7 229
9 51,59249 11,54265 228 1,7 229,7
10 51,5919 11,54189 229 1,7 230,7
11 51,59131 11,54113 230,7 1,7 2324
12 51,5906 11,54035 232,6 1,7 234,3
13 51,59004 11,53992 233,9 1,7 235,6
14 51,58907 11,53964 235,6 1,7 237,3
15 51,58809 11,53934 238,4 1,7 240,1
16 51,588 11,53936 238,7 1,7 240,4
17 51,58805 11,54035 240 1,7 2417
18 51,58826 11,54198 240,9 1,7 2426
19 51,58847 11,54363 240,8 1,7 2425

Fir die optischen Eigenschaften der Moduloberfliche ist ein glattes Glas mit einer Rauigkeit (auf
Englisch: slope error) von 6,55 mrad ausgewahlt worden. Dies ist hinsichtlich der resultierenden
Leuchtdichte als worst-case Szenario anzusehen, da die meisten handelsiblichen Module leicht

texturiert sind und eine Antireflexionsbeschichtung aufweisen.

6.2 Immissionsorte

Als relevante Immissionsorte werden die angrenzenden StraBen, die Bahntrasse und das
Gewerbegebiet untersucht. Grundlage fiir die gewahlten Immissionsorte sind Angaben des
Auftraggebers, sowie Satellitenbilder vom Oktober 2022. Die Untersuchungshdéhe fiir den StraRen und
Schienenverkehr wird auf 3 m (worst case) Uber der Strecke festgelegt. Fur die StralRen wird ein
relevanter Sichtwinkel von +/- 30° zur Fahrtrichtung untersucht, fir die Bahnstrecke ein relevanter
Sichtwinkel von +/- 20° zur Fahrtrichtung. Im Gewerbegebiet befindet sich gemaf Vor-Ort-Aufnahmen
von Google Street View lediglich ein Immissionsort mit Fensterfassade im 1. OG (angenommene Hohe
4,7 m), die Bereiche der anderen Betriebe weisen keine von der Modulflache einzusehenden
schutzwirdigen Orte gemaf der LAI-Hinweise auf, werden jedoch pauschal mit einer Hohe von 3 m in

die Simulation mitaufgenommen.

Die exakten Koordinaten, die Hohe @. NN, die fur die Simulation angenommene Untersuchungshdhe

und die daraus resultierende Gesamthohe sind aus Tabelle 2 zu entnehmen.
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Tabelle 2: Koordinaten der zu untersuchenden Immissionsorte
| - Breitengrad | Langengrad | Gelandehdhe | Betrachtungs- | Hohe . NN
mmissionsort | Punkt - " - -~

[°] [°] 0. NN [m] héhe [m] gesamt [m]

1 51,58535 11,52162 250 3 253

2 51,58504 11,52468 248,3 3 251,3

3 51,58478 11,52761 247,1 3 250,1

4 51,58471 11,52905 2449 3 2479

5 51,58476 11,53079 244 3 247

6 51,585 11,53308 2423 3 245,3

B180 7 51,58514 11,53486 241,8 3 2448

8 51,58516 11,5361 241,8 3 2448

9 51,58506 11,53739 240,8 3 243,8

10 51,58477 11,53905 239,4 3 2424

11 51,5843 11,54066 239,6 3 2426

12 51,58365 11,54208 238,9 3 241,9

13 51,58286 11,54331 237,5 3 240,5

1 51,58481 11,54505 241,1 3 2441

2 51,58718 11,54507 2415 3 2445

L72 3 51,58763 11,545 241,7 3 2447

4 51,59278 11,54395 227,5 3 230,5

5 51,59329 11,54393 227,2 3 230,2

6 51,59468 11,54404 228,6 3 231,6

1 51,58881 11,54484 239,9 3 2429

Apfelborn 2 51,58887 11,54531 239,5 3 2425

3 51,58947 11,54656 238 3 241

1 51,5853 11,53703 2415 3 2445

2 51,58552 11,53725 241,3 3 2443

3 51,58576 11,53739 241,1 3 2441

4 51,58607 11,53747 241 3 244

5 51,58633 11,53742 240,7 3 243,7

6 51,58779 11,53695 240,2 3 243,2

Bahnstrecke 7 51,58925 11,53648 239,5 3 2425

8 51,59072 11,536 237,5 3 240,5

9 51,59219 11,53553 236,2 3 239,2

10 51,59363 11,53507 236,6 3 239,6

11 51,59509 11,5346 236,5 3 239,5

12 51,59656 11,53413 235,4 3 238,4

13 51,59804 11,53365 234 3 237

Fensterfassade | 5) | 59 55965 | 11,54566 238,1 4,7 2428

Gewerbegebiet

opP2 51,59039 11,54527 235,9 3 238,9

Gewerbegebiet | OP3 51,59153 11,5452 233,8 3 236,8

OP4 51,59212 11,54506 232,1 3 235,1
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7 Ergebnisse

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Simulation beziglich der potenziell auftretenden solaren
Blendungen durch Reflexionen dargestellt. Die Simulationsergebnisse werden aufgrund der
technischen Limitierung der Simulationssoftware einer weiteren Korrektur unterzogen. So ist geman
LAI-Hinweisen keine Blendung gegeben, wenn die Richtung des Vektors der Lichtreflexion und die des
Vektors der Sonnenstrahlung weniger als 10° auseinander liegen. Das bedeutet, dass die Sonne aus
nahezu der gleichen Richtung scheint wie die Reflexion der Sonne an den PV-Modulen. Somit wird die
Sonne, die eine hohere Lichtintensitat aufweist als die Reflexion, als Hauptblendquelle wahrgenommen.
Die Reflexion wird sozusagen von der Sonne Uberstrahlt und erscheint nicht als zusétzliche Blendung.
Auch Sichtunterbrechungen werden durch die Simulation nicht ermittelt und missen nachtraglich
herausgefiltert werden. Die genaue Vorgehensweise hierbei wird in den folgenden Abschnitten erlautert.
In Tabelle 3 sind die Werte nach genannten Korrekturen aufgefuhrt. Werte, welche den LAI-Grenzwert
von 30 Stunden/Jahr bzw. 30 Minuten/Tag Uberschreiten und einen schutzbedurftigen Ort betreffen oder
eine kritische Blendung im Verkehr betreffen, sind in Rot dargestellt. Die so simulierte Blenddauer stellt
das Hochstmal potenzieller Blendung dar, welche ohne Bewolkung auftritt.

Tabelle 3: Simulationsergebnisse mit Filterung: gesamte potenzielle Blenddauer in Stunden Uber ein
Jahr

Immissionsort __Poten.zielle B!enddauer Langste potenz_ielle_ tagliche
Uber ein Jahr in Stunden Blenddauer in Minuten
B180 23,5 15
L72 0 0
Apfelborn 0 0
Bahnstrecke 0,0 0,0
OP1 42,4 18
OoP2 35,5 16
OP3 46 19
OP4 48,5 20

Fir die L72 und die Bahnstrecke treten gemafR der durchgefuhrten Simulation keine Reflexionen im

relevanten Sichtfeld der Verkehrsteilnehmer auf.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Simulation detailliert dargestellt.
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7.1 B180

Die Ergebnisse der Simulation fiir die B180 sind in Abbildung 12 dargestellt. Potenzielle Blendung tritt
demnach vom 21.04. bis zum 20.08. von 6:24 Uhr bis 7:05 Uhr mit Immissionswinkeln zwischen 63° -
77° auf. Es werden tégliche potenzielle Blenddauern bis 15 Minuten erreicht. Der betroffene
Streckenabschnitt und die mdglichen Immissionswinkel sind in Abbildung 13 dargestellt. Die
Reflexionen treten in einem Abstand von Uber 800 m Entfernung zum Modulfeld und in einem

Differenzwinkel von wenigstens 16° zur Fahrtrichtung auf.

Es ist daher fir die Verkehrsteilnehmer bei der der Ausfiihrung Ihrer Sehaufgabe von keiner relevanten
Blendwirkung durch diese Reflexionen auszugehen, dies wird nachfolgend gemaf der in Kapitel 4.4

beschriebenen Methodik begrindet.

Eine Abschatzung der Blendwirkung durch die auftretenden Reflexionen wird hinsichtlich der
verursachten relativen Anhebung der Kontrastschwelle Krel gegeben. Es berechnet sich hier fiir Kre flr
die Verkehrsteilnehmer bei Blick in Fahrtrichtung ein Maximalwert von 1,05. Bei Werten unterhalb von
2 ist von keiner relevanten physiologischen Blendwirkung auszugehen [5]. Der berechnete Wert liegt
weit von diesem Grenzwert entfernt, es tritt demnach durch die Reflexionen bei Ausfiihrung der
Fahraufgabe keine relevante physiologische Blendwirkung auf. Die Reflexion stellen damit kein
Gefahrdungspotenzial fur die Verkehrssicherheit dar. Die Annahmen und Zwischenergebnisse der

Berechnungen hierzu sind in Tabelle 4 aufgefuhrt.

Sollte die zustandige Behérde dennoch den vollstandigen Ausschluss aller Reflexionen im relevanten
Sichtfeld fur erforderlich halten, so wére an der Sudgrenze des Modulfelds eine Sichtunterbrechung mit
einer Hohe von ca. 3 m erforderlich. Eine solche MaRhahme ist aus Sicht des Gutachters jedoch weder

notwendig noch verhaltnismafig.

Uhrzeit der auftretenden taglich summierte Blendung Richtung der jahrlich
Blendung uber ein Jahr 16 iiber ein Jahr auftetenden summierten
21:00 Imissionen in 1° Intervallen
20:00 14 360
19:00 340 20
18:00 3 12 320 40
= 17:00 = )
o~ in
£ 16:00 £ L 100 m o
7 15:00 = 300
= - c .
s ue E
[&] - = 80
— 1200 3 280
g 11:00 E 1 min
£ 1000 2 o
S 9:00 4 260 1
8:00
7:00
6:00 2 240 120
5:00
4:00 0 220 140
S22 LsESEzYrez O cC o N s F £ TS Waf 2z oH
Egs2335z3888 E 2223223888 200 160

180

Abbildung 12: Zeitraum und Richtung der potenziellen Blendung auf der B180
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Abbildung 13: Streckenabschnitt auf der B180, auf welchem Reflexionen im relevanten Sichtfeld der

Verkehrsteilnehmer auftreten, in Orange,
Reflexionen auf die Verkehrsteilnehmer in Rot (Quelle: Google Earth)

relevantes Sichtfeld Verkehrsteilnehmer

in Gelb,

Tabelle 4: Berechnung der maximalen Blendwirkung fir den in Abbildung 13 dargestellten Punkt (worst-

case)
Bezeichnung Wert | Einheit
Hohenwinkel der Sonne 11°
Leuchtdichte der Sonne bei diesem Hohenwinkel [14] 5,31E+08 | °
Abgeschatzte Adaptionshelligkeit [7] 925 | Im/m?
steilster Ein/Ausfallswinkel auf/von Modulflache (Differenz zur Normalen) 80|°
Reflexionsgrad bei diesem Einfallswinkel [15] 21%
Strahlaufweitung der Reflexion an der Modulflache [15] 87 | mrad
resultierende Leuchtdichte der Reflexion 3,51E+06 | cd/m?
Entfernung zum Immissionsort 850 | m
vertikaler Offnungswinkel der Modulfliche vom Immissionsort aus 0,13|°
Bestrahlungsstarke am Immissionsort durch reflektierende Modulflache 0,4 | kix
Differenzwinkel der Reflexion zur Hauptsichtrichtung 16,0 |°
Resultierende dquivalente Schleierleuchtdichte [6] 54 | Im/m?

relative Anhebung der Kontrastschwelle Kl [5]

el |
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7.2 Gewerbegebiet

P1

Es werden in der Simulation mehrere Standorte des 6stlich anliegenden Gewerbegebiets untersucht.
Die Ergebnisse der Simulation fir den untersuchten Immissionsort OP1 sind in Abbildung 14 dargestellit.
Potenzielle Blendung tritt demnach vom 27.03. bis zum 14.09. von 18:47 Uhr bis 19:44 Uhr mit
Immissionswinkeln zwischen 270° - 294° auf. Es werden tégliche potenzielle Blenddauern bis 18
Minuten erreicht.

Es handelt sich um Lichtfenster der Werkhalle und damit nicht um dauerhafte Arbeitsplatze welche von
Blendung beeintrachtig wirden. Gemaf LAI-Hinweisen ist daher nicht von einem schutzwirdigen Ort

auszugehen, die auftretenden Reflexionen sind daher unerheblich.

Richtung der jahrlich
auftetenden summierten
Imissionen in 1° Intervallen

360

Uhrzeit der auftretenden
Blendung iiber ein Jahr

taglich summierte Blendung

20 iber ein Jahr
21:00

20:00 18

19:00 16 340 0
i -
o 1/ 2 14 100 min
Z 16:00 £ o
T 15:00 E 12 300
£ 14:00 £ )
min
2 1300 210 . 80
= 12:00 3 280
=
T 8 )
g 11.00 g Pin
£ 10:00 3 100
5 900 260
8:00
7:00 4 0
6:00 2 240 12
5:00
4:00 0 220 140
co s ®ESS P 2D S o N 5§ S Waif oz N
s2s5253z3828 E2:2fz32g¢5:2¢8 200 160

180

Abbildung 14: Zeitraum und Richtung der potenziellen Blendung auf OP1

OP1-4

Gemal Vor-Ort-Aufnahmen vom August 2023 befinden sich keine weiteren Fenster in Richtung des
PV-Feldes entlang der weiteren Betriebsstatten des Gewerbegebiets. Reflexionen sind daher nur auf
den umgebenden asphaltierten Park- bzw. Arbeitsflachen relevant. Am hdchsten sind die potenziellen
Blenddauern hier fir OP4, die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 15 dargestellt. Die
Ergebnisse fur OP 2 und 3 sind vergleichbar, jedoch mit niedrigeren Gesamtdauern und werden daher
nicht separat aufgefiihrt. Potenzielle Blendung tritt demnach vom 23.03. bis zum 17.09. von 17:54 Uhr
bis 19:44 Uhr mit Immissionswinkeln zwischen 268° - 294° auf. Es werden tagliche potenzielle

Blenddauern bis 20 Minuten erreicht.

Die Reflexionen treten bei tiefstehender Sonne bis zu einer maximalen Sonnenhéhe von 17° auf. Die
Sonne steht annadhernd zentral Uber den reflektierenden Modulflachen, es ist daher durch die
Reflexionen gegeniber der Sonne nicht von einer zusatzlichen Beeintrachtigung fir die betroffenen
Personen auszugehen. Es werden keine Blendschutzmanahmen fir notwendig erachtet.
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Abbildung 15: Zeitraum und Richtung der potenziellen Blendung auf OP4

7.3 Apfelborn

Die Ergebnisse der Simulation fiir die Stral3e Apfelborn zum Gewerbegebiet sind in Abbildung 16
dargestellt. Potenzielle Blendung tritt demnach vom 27.03. bis zum 13.09. von 18:49 Uhr bis 19:43 Uhr
mit Immissionswinkeln zwischen 270° - 291° auf. Es werden tégliche potenzielle Blenddauern bis 18
Minuten erreicht.

Zwischen Modulfeld und dem betroffenen Streckenabschnitt befindet sich gemaf Vor-Ort-Aufnahmen
vom August 2023 ein Gehdélzstreifen, durch welchen voraussichtlich nur im Frihjahr ein Blick auf die
Modulflache maoglich ist. Der betroffene Streckenabschnitt, der Gehdlzstreifen und die méglichen
Immissionswinkel sind in Abbildung 17 dargestellit.

Die StralRe Apfelborn mindet am Ende des betroffenen Streckenabschnitts auf die L72, wobei den
Verkehrsteilnehmern der L72 Vorfahrt zu gewéhren ist. Die einmindende Kreuzung ist Ubersichtlich und
es treten auf die Verkehrsteilnehmer keine Reflexionen aus Richtung Norden oder Suden. Der
ankommende Verkehr der L72 aus Richtung Norden und Siden ist damit zu jedem Zeitpunkt fur die

Verkehrsteilnehmer auf der Stral3e Apfelborn gut einzusehen.

Der Gutachter kommt daher zu der Einschatzung, dass, selbst wenn vereinzelt direkte Reflexionen
durch das Modulfeld auf den Verkehr treffen, keine Beeintrachtigung der Verkehrssicherheit besteht. Es

sind daher keine BlendschutzmalRnahmen erforderlich.
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Abbildung 17: Streckenabschnitt auf der Strale Apfelborn auf welchem Reflexionen im relevanten
Sichtfeld der Verkehrsteilnehmer auftreten, in Orange, Reflexionen auf die Verkehrsteilnehmer in Rot,
bestehende Sichtunterbrechung durch Gehdlz in Griin (Quelle: Google Earth)
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8 Zusammenfassung

Es wurde die potenzielle Blendung durch Reflexion der Sonne an PV-Modulen des geplanten Solarparks
Hubitz Nr. 3 fir den Verkehr der anliegenden Straf3en und der Bahntrasse, sowie fiir das Gewerbegebiet

untersucht.

Das Gutachten kommt zu dem Schluss, dass es auf Basis der Simulationsergebnisse zu keinen
Reflexionen im relevanten Sichtfeld der Verkehrsbeteiligten auf der L72 und der Bahnstrecke kommen
kann. Eine Gefahrdung der Verkehrssicherheit durch Reflexionen an den Modulflachen wird damit

ausgeschlossen.

Auf der B180 kommt es bei Entfernungen von tber 800 m zu Reflexionen auf die Verkehrsteilnehmer,
die Reflexionen liegen aul3erhalb des zentralen Sichtfelds. Gemalf den durchgefiihrten Berechnungen
ergibt sich durch diese Reflexionen keine relevante Sichtbeeintrachtigung fur die Verkehrsteilnehmer

und es ist damit entsprechend von keiner Gefahrdung der Verkehrssicherheit auszugehen.

Auf die StraRe Apfelborn sind Reflexionen im relevanten Sichtfeld der Verkehrsteilnehmer méglich. Mit
dem bestehenden Gehdlzstreifen sind hiervon voraussichtlich nur wenige Tage im Frihjahr betroffen.
Der ankommende Verkehr der L72, auf welche am Ende der Stralle abgebogen wird, ist ohne

Blendwirkung einzusehen. Es ist daher von keiner Gefahrdung der Verkehrssicherheit auszugehen.

Auf das Gewerbegebiet sind Reflexionen im Sommerhalbjahr in den Abendstunden mdglich. Gemaf
Vor-Ort-Aufnahmen sind hiervon jedoch keine schutzwirdigen Orte, wie sie in den LAI-Hinweisen

definiert werden, betroffen.

Es sind keine BlendschutzmalRnahmen erforderlich.

-22 -



Blendgutachten A-LV24/0186
Solarpark Hubitz Nr. 3

(1]
(2]

(3]

[4]

5]
[6]

[7]

(8]

9]

DGS

9 Literaturverzeichnis

J. Trempler, Optische Eigenschaften, Carl Hanser Verlag, 2015.

J. Yellowhair und C. K. Ho, Assessment of Photovoltaic Surface Texturing on Transmittance
Effects and Glint/Glare Impacts, Proceedings of the ASME 2015 9th International Conference on
Energy Sustainability, 2015.

C. Bucher, https://lwww.bulletin.ch/de/news-detail/reflexionen-an-photovoltaikanlagen.html, 2021.

P. Warthmann, https://www.gebaeudetechnik.ch/gebaeudehuelle/photovoltaikanlage/sandstrahl-
atelier-loest-blendproblem, 2021.

BAUA, ,Bericht "Blendung durch optische Strahlungsquellen",“ 2185.

J. J. Vos, ,Reflections on glare,” Lighting Research &amp; Technology, Bd. 35, p. 163—-175, June
2003.

S. Darula und R. Kittler, ,CIE GENERAL SKY STANDARD DEFINING LUMINANCE
DISTRIBUTIONS,* 1994.

Ministerium fr Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg als Vorsitzland der
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz (LAI), Hinweise zur Messung, Beurteilung
und Minderung von Lichtimmisonen der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft flr Immisionsschutz
(LAI), 2012.

Landerausschuss fur Immisionsschutz, Hinweise zur Ermittlung und Beurteilung der optischen

Immission von Windnergieanlagen (WEA-Schattenwurf-Hinweise), 2002.

[10] OVE (Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik), Blendung durch Photovoltaikanlagen, Wien,

2016.

[11] Federal Aviation Administration, Interim Policy, FAA Review of Solar Energy System Projects on

Federally Obligated Airports, Federal Register, 2013.

[12] C. Schierz, Uber die Blendbewertung von reflektierendem Sonnenlicht bei Solaranlagen, TU

IImenau, FG Lichttechnik, 2012.

[13] ForgeSolar, https://www.forgesolar.com/help/#assumptions.

[14] J. Robledo, J. Leloux, B. Sarr, C. Gueymard und P. Darez, ,Dynamic simulation of the shading

cast by a wind farm on an adjacent photovoltaic plant,“ 3546.

-23 -



Blendgutachten A-LV24/0186
Solarpark Hubitz Nr. 3

DGS

[15] C. Ho, C. Sims und J. Yellowhair, ,Solar Glare Hazard Analysis Tool (SGHAT) User's Manual v.
2G," 2015.

-24 -



Blendgutachten A-LV24/0186
Solarpark Hubitz Nr. 3

DGS

10 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Modulflachen der geplanten PVA in Blau und Umgebung (Quelle: Google Earth)........
Abbildung 2: Modulbelegungsplan (Quelle: Auftraggeber) ...
Abbildung 3: Zeichnung der Unterkonstruktion (Quelle: Auftraggeber) .........cccoeeveeiiiiiiene e
Abbildung 4: Reflexion eines LIChStrahIS..........c..uuveiiii e
Abbildung 5: (a) gerichtete Reflexion, (b) reale Reflexion, (c) ideale diffuse Reflexion [1].................

Abbildung 6: Standardabweichung um Maximum einer Normalverteilung .........cccccceevviiiiiieenneennnns

Abbildung 7: Messung der Oberflachenstruktur und Aufnahmen der Reflexion an Solarmodulen

mit verschiedener Frontglas-Strukturierung, links: glattes Floatglas, mitte: leicht strukturiert

mit Anti-Reflexionsschicht, rechts: tief strukturiert [2] .......cccccvevevivivi e

Abbildung 8: links: Module mit satinierter Folie [3], rechts: nachtraglich sandgestrahltes Modul [4]

Abbildung 9 Reflexionsgrad tber Einfallswinkel fur verschiedene Modultypen [2] ............evvvvvivinininnns
Abbildung 10: Einstufung des Blendpotenzials hinsichtlich der Sichtbeeintrachtigung [13] ...............
Abbildung 11: Anlage und Immissionsorte in der Simulationssoftware ForgeSolar...........ccccccceeeenne.

Abbildung 12: Zeitraum und Richtung der potenziellen Blendung auf der B180 ...........ccccovvveeeinnneen.

Abbildung 13: Streckenabschnitt auf der B180, auf welchem Reflexionen im relevanten Sichtfeld

der Verkehrsteilnehmer auftreten, in Orange, relevantes Sichtfeld Verkehrsteilnehmer in

Gelb, Reflexionen auf die Verkehrsteilnehmer in Rot (Quelle: Google Earth)..........ccccccvvvivvnnnns
Abbildung 14: Zeitraum und Richtung der potenziellen Blendung auf OP1............cccccvvvvivivivininnnnnnnnns
Abbildung 15: Zeitraum und Richtung der potenziellen Blendung auf OP4 ............cccooiiiiiniiieenninnen.
Abbildung 16: Zeitraum und Richtung der potenziellen Blendung auf die StraRe Apfelborn..............

Abbildung 17: Streckenabschnitt auf der Strae Apfelborn auf welchem Reflexionen im
relevanten Sichtfeld der Verkehrsteilnehmer auftreten, in Orange, Reflexionen auf die
Verkehrsteilnehmer in Rot, bestehende Sichtunterbrechung durch Gehélz in Grin (Quelle:

LT 0T 0 | L= = 11 ) I

-25 -



Blendgutachten A-LV24/0186
Solarpark Hubitz Nr. 3

DGS

11 Gewabhrleistung

Unsere Fachgutachten werden nach bestem Wissen und Gewissen erstellt. Die Messungen,
Bewertungen, Berechnungen und Simulationen werden entsprechend dem Stand der Wissenschaft und

Technik und den anerkannten Regeln der Technik mit gré3tmdaglicher Sorgfalt vorgenommen.

Die Fachgutachten erfolgen auf Basis der vom Auftraggeber Ubermittelten Informationen und
Planungsunterlagen. Diese werden einer fachkritischen Wertung unterzogen. Die Informationen zu den
technischen Parametern der einzelnen Komponenten werden soweit moglich mit Herstellerangaben
abgeglichen. Dabei wird die Eignung der Komponenten anhand der entsprechenden Zertifikate oder
anderer Nachweise geprift. Der Gutachter unterstellt dabei, dass die fir die Komponenten geltenden
anerkannten Regeln der Technik eingehalten werden. Fir Fehlangaben des Auftraggebers sowie
modellbedingte Abweichungen hat der Gutachter nicht einzustehen. Die in den Fachgutachten
verwendeten Messungen sind mit Messunsicherheiten behaftet. Die Bewertungen anhand von
Berechnungen sind mit Unsicherheiten in der Modellierung verbunden. Somit kdnnen Abweichungen
zwischen den gemessenen und berechneten Werten zu den tatséchlichen Werten nicht ausgeschlossen

werden. Der Gutachter ist bestrebt, die Abweichungen gering zu halten.

Fur einfache und grobe Fahrlassigkeit gilt eine Haftungsbegrenzung auf folgende Betrage:

1. Die Haftung fur einfache Fahrlassigkeit ist auf einen Betrag von 100.000 € beschrankt.

2. Die Haftung fur alle sonstigen Falle der Fahrlassigkeit ist auf einen Betrag von 200.000 € begrenzt.

3. Die Haftung fur Schaden aus der Verletzung des Lebens, des Korpers oder der Gesundheit wird
durch die vereinbarten Haftungsbegrenzungen nicht beriihrt. Das gleiche gilt fur die Haftung wegen

Vorsatz.
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