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1 Extrakt

Im Auftrag der WWS Power GmbH in Hamburg wurde die geplante Photovoltaik-Freiflachen-
anlage Jagel 6stlich der Ortschaft Jagel und der Bahnstrecke, westlich der Bundesautobahn A7
und sidlich des Selker Wegs hinsichtlich der auf der Bahnstrecke, dem Selker Weg und in der
an der nordwestlichen Ecke der geplanten Anlage liegenden Wohnbebauung zu erwartenden
Blendung durch Sonnenreflexion untersucht.

Da es sich um eine noch nicht realisierte Anlage handelt wurde Uber eine Worst-Case-
Betrachtung anhand der vorliegenden Angaben eine rechnerische Bewertung der geplanten
Anlage durchgefiihrt.

Hierzu wurden in Ermangelung produktspezifischer Reflexionsdaten der vorgesehenen Photo-
voltaikmodule vom Hersteller Eckdaten fir das Reflexionsverhalten der Moduloberflachen aus
anderen, vergleichbaren Situationen herangezogen.

Die Betrachtung der zu erwartenden Blendung erfolgte durch eine Bewertung der bei dieser
Anlagengeometrie moglichen Effekte durch Direktreflexion des Sonnenlichtes sowie durch eine
Bewertung des bei der Reflexion auf der Oberfliche des Photovoltaikmoduls gestreuten
Sonnenlichtanteils mittels einer Reflexionsberechnung im dreidimensionalen Raum und unter
Berlicksichtigung des Reflexionsverhaltens der Oberflache.

Es wurde jeweils untersucht, inwieweit mogliche Blendwirkungen durch Sonnenlicht-
reflexionen an den Oberflachen der Photovoltaikmodule als relevant wahrgenommen werden
und ob diese die fir das Fuhren von Fahrzeugen auf den betreffenden Verkehrswegen
relevanten Sichtfelder betreffen.

Durch die Realisierung der untersuchten Photovoltaik-Freiflachenanlage sind bei Ausfiihrung
der Anlage gemal’ des uns vorliegenden, im Vorfeld bzgl. der Blendung optimierten Konzeptes
und bei Realisierung der vorgesehenen Ausrichtung der Modulreihen keine stérenden oder
unzumutbaren Blendwirkungen durch Sonnenlichtreflexionen auf der Bahnstrecke, dem Selker
Weg und in der an der nordwestlichen Ecke der geplanten Anlage liegenden Wohnbebauung
zu erwarten.

Moglicherweise auftretende Reflexionen liegen an den untersuchten Immissionsorten auf der
vorbeifiihrenden Bahnstrecke aulRerhalb des relevanten Sichtfeldes und werden somit fiir die
Sicherheit des Verkehrs auf dieser Bahnstrecke als von untergeordneter Bedeutung
eingeschatzt.

In Richtung der nordwestlich der Anlage liegenden Wohnbebauung wurden bei Untersuchung
der geplanten Anlagengeometrie lediglich Reflexionen in Richtung der entfernten Beobachter
ermittelt, die bei tief stehender Sonne unter kleinen Blickwinkeldifferenzen <10° zur
Sonnenscheibe gesehen werden. In dieser Situation wird der Reflex durch die unvermeidbare
Direktblendung der Sonne Uberlagert und deshalb in der Regel nicht als eigenes Blendereignis
wahrgenommen. Nach dem zu Grunde liegenden Bewertungsverfahren werden solche
Sonnenlichtreflexionen nicht als Blendung eingestuft.
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Eventuell auftretende kleinflachige Highlights durch Reflexionen an Biege- oder Schnittkanten
z.B. des Rahmens oder der Leiterbahnen werden in groRBerer Entfernung gemittelt wahr-
genommen und sind als unkritisch anzusehen.

GroRRere gerundete reflektierende Oberflichen in der Konstruktion sollten jedoch nach
Moglichkeit vermieden werden.
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2 Allgemeines

Licht gehort zu den Emissionen bzw. Immissionen im Sinne des Bundesimmissionsschutz-
gesetzes. Sofern Immissionen ,,nach Art, AusmaR oder Dauer geeignet sind, Gefahren, erheb-
liche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fir die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft
herbeizufiihren”, so gelten sie im Sinne dieses Gesetzes als schadliche Umwelteinwirkungen.
Dies betrifft neben anderen Immissionsarten auch die Lichtimmissionen.

Laut Bundesimmissionsschutzgesetz sind sowohl bei genehmigungsbediirftigen als auch bei
nicht genehmigungsbediirftigen Anlagen mit Ausnahme der Anlagen des 6ffentlichen Stral3en-
verkehrs geeignete Mallnahmen nach Stand der Technik zu treffen, um Lichtimmissionen zu
vermeiden bzw. auf ein Mindestmal zu reduzieren. Dies betrifft insbesondere Sportstatten-
beleuchtungen, Beleuchtungen in Bau, Industrie und Gewerbe, Anstrahlungen sowie Reklame-
beleuchtungen.

Technische oder bauliche Anlagen, die das Sonnenlicht reflektieren, sind nach Baurecht zu
behandeln und so auszufiihren, dass durch die Sonnenlichtreflexionen keine Stérungen bei
Anwohnern, auf VerkehrsstralRen oder in sicherheitsrelevanten Einrichtungen erzeugt werden.

2.1 Aufgabenstellung, Zweck des Gutachtens

Im Auftrag der WWS Power GmbH in Hamburg war die geplante Photovoltaik-
Freiflichenanlage Jagel 0Ostlich der Ortschaft Jagel und der Bahnstrecke, westlich der
Bundesautobahn A7 und siidlich des Selker Wegs auf folgende Punkte hin zu prifen:
- Prifung der geplanten Anlagen-Ausfihrung auf mogliche Storwirkungen durch direkte
Sonnenreflexion an den moglichen Immissionsorten auf der Bahnstrecke, dem Selker
Weg und in der an der nordwestlichen Ecke der geplanten Anlage liegenden
Wohnbebauung bei statischer Ausfiihrung der Anlage
- Prifung der geplanten Anlagen-Ausfihrung auf mogliche Storwirkungen durch
Streuwirkung der Sonnenreflexion auf der Glasoberfliche oder des Rahmens der
Module an den festgelegten mdglichen Immissionsorten

Die Bewertung weiterer Auswirkungen neben den genannten war nicht Bestandteil dieser
Untersuchung.

Das Gutachten wurde zur Klarung der zu erwartenden Stérungen durch eine dauerhaft
installierte Photovoltaikanlage im Rahmen der Erteilung der Baugenehmigung in Auftrag
gegeben. Andere Nutzungen dieses Gutachtens sind nicht zugelassen.
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2.2 Tatsachenfeststellung, Beschreibung der Situation

Bei der zu betrachtenden geplanten Anlage handelt es sich um eine Photovoltaik-
Freiflichenanlage, die auf einer momentan noch landwirtschaftlich genutzten Flache 6stlich
der Ortschaft Jagel und der Bahnstrecke, westlich der Bundesautobahn A7 und sidlich des
Selker Wegs in dem gekennzeichneten Bereich montiert werden soll.

Die Ausrichtung der Modulreihen wurde im Vorfeld Gber ein iteratives Rechenverfahren
hinsichtlich der Blendwirkung durch Sonnenlichtreflexionen zum Selker Weg und der
nordwestlich liegenden Wohnbebauung hin optimiert.

Die Modulreihennormalen des Hauptteils des nérdlichen Modulfeldes sowie des gesamten
sudlichen Modulfeldes sollen auf entsprechenden Unterkonstruktionen mit einer Ausrichtung
auf 180° Suid bei einer Aufneigung auf 15° ... 25° montiert werden.

Die symbolisch eingezeichneten Modulkonstruktionen zeigen den Richtungsverlauf
Modulreihen, nicht aber deren genaue Art oder Lage innerhalb der Flache.
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Im noérdlichen Bereich entlang des Selker Wegs soll eine bzw. im westlichen Bereich zwei
Modulreihen parallel zum Selker Weg mit einer Ausrichtung der Modulreihennormalen auf
162° Sidsidost und mit einer Bauhéhe von mindestens ca. 3,50 m angeordnet werden.

Die jeweils nordliche, parallel zum Selker Weg verlaufende Modulreihe, bei der die
Moduloberflaichen vom Selker Weg abgewandt sind, erfillt die Funktion eines Sichtschutzes.
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Es sollen monokristalline Photovoltaikmodule Verwendung finden, deren genaue Type zum
Zeitpunkt der Erstellung dieses Gutachtens noch nicht feststand.

Die maximale Hohe der PV-Module mit den vorgesehenen Unterkonstruktionen soll laut
Planung ca. 3,50 m mit entsprechenden Toleranzen zum Geldandeausgleich betragen.

Die nordliche, als Sichtschutz ausgefiihrte Modulreihe entlang des Selker Wegs soll eine
Bauhdhe von mindestens 3,50 m aufweisen, damit diese die aus Sicht der Fahrer auf dem Selker
Weg dahinter liegenden Moduloberflachen zuverldssig abdeckt.

Es soll hier eine statische Anlage betrachtet werden.

Das Geldnde ist in sich sehr eben ohne nennenswerte Unebenheiten. Es ist davon auszugehen,
dall bei Montage der Modulreihen in der vorgesehen Ausrichtung keine grofReren
Querneigungen auftreten werden, die die resultierende Ausrichtung der Einzelmodule
beeinflussen und die bei den weiteren Betrachtungen berlicksichtigt werden mussen.

Die Flache ist insbesondere im nérdlichen mehrfach durch bewachsene leichte Erhebungen -
so genannte Knicks - unterbrochen, die durch den dichten Bewuchs mit fein verasteltem
Unterholz auch bei fehlender Belaubung einen wirksamen Sichtschutz darstellen. Nachfolgend
wird insbesondere die Sichtachsenunterbrechung durch den im nordwestlichen Bereich der
Flache liegenden Bewuchs mit betrachtet.

Zur Aufrechterhaltung dieser Wirkung als Sichtschutz ist darauf zu achten, dal8 dieser Bewuchs
nicht entfernt wird.

Westlich angrenzend an das Geldnde verlauft von Stidost nach Nordwest eine Bahnstrecke auf
etwa gleichem Héhenniveau wie das betrachtete Geldnde.

Nordlich der Flache verlauft der Selker Weg von Westsiidwest nach Ostnordost. Dieser
Uberquert die Bahnstrecke Westlich der betrachteten Flache Uber einen beschrankten
Bahnibergang.

Ostlich der gegenstindlichen Anlage verlduft in gréRerer Entfernung die Bundesautobahn A7.
Die Moduloberflachen der betrachteten Anlage sind von dieser Autobahn aus nicht zu sehen.

Nordwestlich des Gelandes befindet sich die Bebauung eines einzelnen Anwesens mit Wohn-
und Nutzgebduden.

Weiter westlich befindet sich weitere Bebauung, von der aus die Moduloberflachen der
betrachteten Anlage nicht zu sehen sind.

Die Boschung der Bahnstrecke und des Selker Wegs sowie der Bereich zwischen der
nordwestlich liegenden Bebauung und der gegenstandlichen Anlage ist teilweise mit dichtem
Bewuchs versehen, der auch bei fehlender Belaubung einen gewissen Sichtschutz darstellt.
Dieser Sichtschutz an der Fahrbahnbdschung wird in den nachfolgenden Betrachtungen im
Sinne einer Worst Case-Bewertung im ersten Schritt nicht berticksichtigt.
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Die fiir die Berechnungen der Blendwirkung erforderlichen Beobachter-Azimut- und -Ele-
vationswinkel wurden durch Berechnung ermittelt und gehen in die weiteren Betrachtungen
ein.

Die nachfolgende Bewertung bezieht sich auf die gesamte zu Grunde gelegte Flache und auf
die genannten Rahmenbedingungen (Ausrichtung und Aufneigung der Module, Bauhthe der
Modulkonstruktionen, Querneigung, Art der Module usw.). Kleine Anderungen innerhalb
dieser Parameter wie z.B. leicht verdnderte Modulanordnungen, andere Reihenabstande,
niedrigere oder geringfiigig hohere Bauhohen, Modulanordnungen quer oder hochkant usw.
wirken sich auf die ermittelten Ergebnisse nicht aus.

Die nachfolgenden Aussagen gelten also fir alle Anlagengeometrien innerhalb der oben
genannten Flache mit den oben genannten Ausrichtungen und Aufneigungen der Modulreihen,
den benannten Modultypen und innerhalb der genannten Bauhohe der Modulkonstruktionen
in gleichem Malie.

2.3 Zur Verfiigung stehende Unterlagen

Die Begutachtung wurde anhand folgender vorliegender Unterlagen durchgefiihrt:
- Modulbelegungsplane/Pléne:
o 20230816 _PV-FFA Jagel Teil A.pdf
- Luftbild des Gelandes, vom AG bereitgestellt
- Fotos von der Ortsbegehung durch den AG am 29.1.24, vom AG bereitgestellt
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Fiir die Begutachtung wurden folgende Hilfsmittel verwendet:

Sonnenstandsdiagramm MEZ fiir die Ortskoordinaten des Geldndes

Sonnenstandsdiagramm 7

r)=
Objekt: Photovoltaik-Freiflichenanlage Sonnenreflexe _/ r) _/_'
SEHAGHE Jagel MEZ Mitteleuropiische Zeit Ingenieurbiiro Teichelmann
o e s . (Sommerzeit ist mit +1h zu korrigieren)
Breitengrad: 54,46° nordlicher Breite
Lingengrad: 9,56° ostlicher Linge

Immissionsort:

delaufi

lierten MeBdaten

Modultype monokristallin, Bii
Modulausrichtung auf 180°, 162°, Modulaufneigung 15° ... 25°
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Azimut (Nordwinkel) Reflexpunkee aus [BT Refglare PV 3FG 3.4
- Excel

Reflexionsmatrixsoftware Refglare PV 3FG 3.4

Sonnenbahnsoftware Sunway PV 1.11 MEZ

Expositionsermittlungssoftware Sunway Exposure 1.1 MESZ

Eckdaten aus Messungen der Reflexionsindikatrix und des Reflexionsgrades zur
Ermittlung der Blindelaufweitung/Streuung an der Moduloberflache an diversen poly-
und monokristallinen Testmodulen verschiedener Typen und Hersteller mit Standard-
Solarglas

2.5 Verwendetes Schrifttum und Quellen

Auf folgende Quellen wurde bei der Bewertung Bezug genommen:

Messwerte des Reflexionsverhaltens von Probemodulen aus anderen, &dhnlichen
Untersuchungen

Hinweise zur Messung, Beurteilung und Minderung von Lichtimmissionen der
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz (LAl), BeschluB der LAl vom
13.9.2012 /1/
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3 Vorgehensweise Berechnung und Bewertung der Sonnenreflexion an den Photovoltaik-
modulen

3.1 Grundlegende Methodik

Das Gutachten bezieht sich auf eine Worst-Case-Betrachtung der relevanten Eckpunkte der
noch nicht realisierten Photovoltaikanlage. Die Bewertung beruht ausschlieBlich auf derim Plan
vorgesehenen Ausfihrung hinsichtlich Montage und Ausrichtung der Module. Es wurde jeweils
das direkt in Hauptreflexionsrichtung reflektierte Sonnenlicht und die dadurch verursachte
Abbildung der Sonnenscheibe sowie das anhand von verschiedenen Messwerten aus friitheren
Untersuchungen abgeschatzte Streulicht betrachtet.

Die Begutachtung der Lichtimmission beruht ausschlieBlich auf rechnerischen Ergebnissen auf
Basis der vorliegenden Daten. Veranderungen in der Ausfiihrung oder Anordnung der Anlage
mussen ggf. nochmals gepriift werden.

Die Sonnenscheibe im Zenit hat bei klarer Sicht eine Leuchtdichte von ca. 1,6 Mrd cd/m?, am
Horizont noch ca. 6 Mio cd/m?2.

Die Absolutblendung des menschlichen Auges, die eine nachwirkende Storung der Sehfihigkeit
(z.B. helle Punkte im Sichtfeld, nachdem man in die Sonne geschaut hat) bewirkt, beginnt bei
ca. 100.000 cd/m>.

Je nach Adaptationszustand des Auges konnen bereits bei punktuellen Leuchtdichteer-
hohungen um das ca. 3...5-fache der Umgebungshelligkeit Blendwirkungen erzeugt werden.
Wenn durch diese die Sehfahigkeit kurzzeitig gestort wird nennt man dies physiologische
Blendung. Bei Blendungen, die die Sehfdhigkeit zwar nicht beeintrachtigen, aber storend
wirken, spricht man von psychologischer Blendung.

Je nach Reflexionsverhalten der Umgebung kann die Adaptationsleuchtdichte des Auges an
einem hellen Sommertag aulRen ca. 5.000...8.000 cd/m? betragen. Bei Aufenthalt in einem
Raum ist diese wesentlich niedriger, so dass eine Blendquelle hier deutlich starker blendet als
im Aullenbereich.

Auch bei Oberflachen, die nur einen geringen Anteil dieser hohen Leuchtdichte in eine
bestimmte Richtung reflektieren, kénnen durch die Reflexion in diese Richtung noch sehr hohe
Leuchtdichten entstehen, die eine physiologische Blendung, u.U. auch eine Absolutblendung
bewirken.

Die Bewertung des direkt reflektierten Sonnenlichtes erfolgt Uber entsprechende Winkel-
berechnungen im dreidimensionalen Raum zwischen der geplanten Anordnung und
Ausrichtung der vorgesehenen Photovoltaikmodule, deren winkelabhdngig differenzierten
Reflexionseigenschaften, den von der Jahres- und Tageszeit abhangigen mdglichen Sonnen-
standen sowie der geografischen Lage der festgelegten zu betrachtenden moglichen
Immissionsorte.

Te240403)1 Photovoltaikanlage Jagel Gutachten iiber Lichtimmission durch Sonnenreflexion.docx
12/26

IBT 4Light GmbH Tel. 0911-979155-91 Amtsgericht Fiirth
Boenerstr. 34 Fax: 0911-979155-93 HRB 14663
90765 Firth Geschiftsfiihrer: Jens Teichelmann

Mail: IBT@4Light.de Ust-ID DE296384486



-

J
/ | )T
) [ gLjghe

Licht-Immissionsgutachten IBT 4Light GmbH
Ingenieur- und Sachverstéindigenbiiro
P h OtOVOIta | ka n Iage Jagel fiir Licht- :llnd Beleuchtungstechnik

In der Reflexionsmatrixsoftware wird fiir jeden an diesem Standort moéglichen Sonnenstand die
mogliche Blendwirkung fir den betreffenden Beobachter ermittelt und im Sonnenbahn-
diagramm dargestellt. Diese Darstellungsform hat sich als sehr praktikabel erwiesen, weil hier
sowohl die Winkelverhaltnisse der Sonne mit den entsprechenden Azimut- und Elevations-
winkeln als auch die relevanten Tages- und Jahreszeiten des Auftretens der Reflexionen
darstellbar sind.

Fir die korrekte Berechnung des bei der Reflexion von der Oberflache der Module gestreuten
Lichtes werden Angaben zum Reflexionsverhalten des Materials - insbesondere der
Reflexionsgrad und die Reflexionsindikatrix - benétigt.

Diese lagen im konkreten Fall nicht vor. Die Bewertung des Streulichtanteils erfolgte somit
anhand von Reflexionswerten anderer Module aus vorangegangenen Untersuchungen.

Fir Wohnbebauung erfolgt die Bewertung der Blendung nach Richtwerten, die von der Bund/
Lander-Arbeitsgemeinschaft flir Immissionsschutz und den Landesumweltamtern als
zumutbare Grenze festgelegt wurden. Nach diesen werden Blendwirkungen durch
Sonnenlichtreflexionen als zumutbar angesehen, wenn die astronomisch mogliche Einwirkzeit
als wetterunabhdngige GréRe 30 min pro Tag und 30 h pro Jahr nicht Gberschreitet.

Diese Richtwerte werden auch hier angesetzt.

Die zu Grunde liegende, von der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz
verabschiedete Leitlinie /1/, die diese Richtwerte beinhaltet, wurde zwar von den Ministerien
der meisten Bundeslander nicht veréffentlicht, kann aber in Ermangelung anderer Richtlinien
zu diesem Thema informativ herangezogen werden.

3.2 Ortstermin, beteiligte Personen

Ein Ortstermin wurde am 29.1.24 durch den Auftraggeber dieses Gutachtens durchgefiihrt.
Die nachfolgenden Betrachtungen wurden auf Basis der bei diesem Ortstermin erhobenen
Daten sowie auf Basis von vom Auftraggeber bereitgestellten Daten, Angaben und Fotos
durchgefiihrt, die fir diese Bewertung hinreichend genau und aussagekraftig vorlagen.
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4 Schutzgut Mensch: Ergebnisse und Auswertung der an den Immissionsorten erreichten
Reflexionswerte

4.1 Ermittlung der Eckpunkte des Reflexionsverhaltens der Photovoltaikmodule

Als Basis fur die Bewertung wurden Eckdaten des Reflexionsverhaltens verschiedener
vergleichbarer Testmodule herangezogen.

Die vermessenen Photovoltaikmodule mit einer simulierten Verschmutzung unterscheiden sich
in ihrem Reflexionsverhalten deutlich.

Die Moduloberflaichen weisen bei steilen Einstrahlwinkeln ein stark gerichtetes Reflexions-
verhalten mit einer mittleren Biindelaufweitung von ca. 4° ... 6° Halbwinkel auf. Der partielle
Reflexionsgrad in Hauptreflexionsrichtung betragt bei den vermessenen Modulen zwischen ca.
0,3 ... 0,5% bei steilem Einstrahlwinkel.

Aulierhalb der genannten Blindelaufweitung sinkt der partielle Reflexionsgrad stark ab, so dass
im Ubrigen Halbraum keine stérenden Reflexleuchtdichten erzeugt werden. Ein kleiner Teil des
auftreffenden Lichtes wird mit einer Lambertcharakteristik streuend reflektiert.

Bei flacheren Einstrahlwinkeln ab ca. <40° zur Modulebene verdndert sich das Reflexions-
verhalten der Oberflachen. Insbesondere in diesem Einstrahlbereich unterscheiden sich die
vermessenen Module in ihren Reflexionsdaten.

Der Reflexionsgrad der Oberflachen steigt bei beiden Modultypen stark an. Die Streuung nimmt
— hauptséachlich durch die Verschmutzung und die Struktur der Oberflachen — ebenfalls stark
zu. Dies hat zur Folge, dass die Abbildung der Sonnenscheibe unscharfer wird und aus einem
groReren Winkelkorridor wahrgenommen werden kann. Durch die starkere Streuung bei
diesen flachen Einstrahlwinkeln ist die Leuchtdichte der Abbildung gleichzeitig stark reduziert.
In der Regel steigt die Biindelaufweitung, in der noch nennenswerte Reflexleuchtdichten
erreicht werden, ab einem Einstrahlwinkel von ca. 40° zur Modulebene deutlich an und hat im
Bereich zwischen ca. 10° und 25° ein unterschiedlich stark ausgepragtes Minimum, teilweise
einhergehend mit einer Reduzierung des partiellen Reflexionsgrades in diese Reflexions-
richtungen.
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Bundelaufweitung beim Sonnentest eines polykristallinen Moduls,
Einstrahlwinkel ca. 20°, Reflexleuchtdichte ca. 8 Mio cd/m?

AuBerhalb der genannten Reflexionsbiindel konnten in den Messungen keine nennenswerten
Leuchtdichteerhohungen mehr festgestellt werden.

Die ermittelten partiellen Reflexionsgrade sowie die Biindelaufweitungen stellen die Basis fiir
die weiteren Untersuchungen der erreichten Blendwerte dar.

Vor allem bei groReren Entfernungen zwischen Immissionsort und Blendquelle ist die Biindel-
aufweitung eine wichtige GrofRe der Beurteilung.

Diese lagen im konkreten Fall fiir die verwendete Modultype von Seiten des Herstellers nicht
vor. Fir die Untersuchung wurde eine kumulierte Rechendatei aus den Reflexionsdaten
diverser kristalliner Modultypen mit Standard-Solarglas mit einem Sicherheitspuffer von 2°
verwendet. Die zu Grunde liegenden Reflexionsdaten dieser Modultypen wurden in partiellen
Vermessungen der Reflexionsdaten im Rahmen vorangegangener dhnlicher Untersuchungen
ermittelt.

Diese Modultypen weisen mittlere, typische Reflexionsdaten mit den typischen Minima und
Maxima auf, so daR von einer guten Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere, vergleichbare
Modultypen ausgegangen werden kann.

Die in den damaligen Untersuchungen nicht aufgenommenen Winkel konnten interpoliert
werden.

Bei der hier betrachteten konkreten Situation ergaben sich durch sehr flache Einstrahlwinkel
jedoch Blickwinkel, in die das reflektierte Sonnenlicht stark gestreut wird, so dass sich durch
Differenzen im Reflexionsverhalten in erster Linie die Einwirkzeit und die Helligkeit der
Blenderscheinung andert, die geometrische Situation aber nur geringfiigig beeinflusst wird.
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Die Messungen beziehen sich jeweils auf Oberflachen mit einer leichten Staubauflagerung, die
bei der Messung simuliert wurde. Entsprechende starkere Verschmutzungen, die in der Realitat
durchaus vorkommen, wirken sich mindernd auf die Leuchtdichte der Reflexion des Sonnen-
lichtes und starker streuend aus.

Die Rahmen bestanden bei den Testmodulen meist aus gebiirstetem Aluminium, das in den
Messungen eine in Hauptreflexionsrichtung leicht gerichtete und ansonsten sehr gleichmaRige,
fast lambertartige Reflexionsindikatrix mit einem geringen Reflexionsgrad von ca. 2 ... 5%
aufwies.

4.2 Ermittlung der méglicherweise relevanten Immissionsorte

Auftragsgemall waren die moglicherweise relevanten Immissionsorte auf der Bahnstrecke,
dem Selker Weg und in der an der nordwestlichen Ecke der geplanten Anlage liegenden
Wohnbebauung zu untersuchen.

Moglicherweise relevante Immissionsorte konnen auf Grund der geometrischen Situation und
der vorliegenden Sichtachsen auf und zwischen den markierten Punkten liegen:

Fir weiter entfernt liegende Beobachter liegen keine Sichtverbindungen zu den Modulober-
flachen vor.
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Teilweise konnen die Modulkonstruktionen im relevanten Sichtfeld der Beobachter nur von
hinten gesehen werden, so dal} hier keine von den Moduloberflichen ausgehende Blend-
wirkung erfolgen kann.

Bei der Bewertung von Blendwirkungen in Richtung von KFZ-Fiihrern wird jeweils das relevante
Sichtfeld bis maximal 30° Abweichung von der Hauptblickrichtung herangezogen.

Weiter von der Hauptblickrichtung abweichende Blickwinkel werden hinsichtlich der
Blendwirkung in der Regel als unkritisch eingeschatzt.

In Kreuzungs- oder Abbiegebereichen wird wegen dem dann schweifenden Blick der Fahrer ein
entsprechend weiteres relevantes Sichtfeld angesetzt.

Fiir diesen Ansatz eines relevanten Sichtfeldes bei der Bewertung von Lichtreflexionen fir
Fahrer, Lokomotivfiihrer, Piloten oder ahnliches gibt es in Deutschland langjdhrige
Erfahrungen. Dieser Ansatz erfolgt dabei in Anlehnung an verschiedene Richtlinien wie z.B. die
in Osterreich zur Bewertung von Blendung durch Sonnenlicht verwendete OVE-Richtlinie R 11-3
oder der ECE-Regelung fiir das vordere Sichtfeld bei KFZ und wird in dhnlicher Form mit einem
kleineren Winkelbereich z.B. auch bei den autobahneigenen Blendschutzzdunen angewendet.
Durch den langjahrigen Ansatz dieser Pramisse und die Tatsache, da mittlerweile viele tausend
PV-Anlagen unter Ansatz eines solchen relevanten Sichtfeldes auf den privilegierten Flachen
entlang von Autobahnen, VerkehrsstraBen, Bahnstrecken, Flughafen oder ahnlichem realisiert
worden sind, entspricht dieser Ansatz dem Stand der Technik.

Es sind keine Falle bekannt, bei denen durch Sonnenlichtreflexionen aullerhalb dieses
relevanten Sichtfeldes verkehrsgefahrdende

Situationen, Unfélle oder ahnliches verursacht 5:::
worden sind. g’ o
E‘ 120
Der Reflex wird bei stark von der Haupt- E“’“‘
blickrichtung abweichenden Blickwinkeln in der H ::
Regel nur am Rand des Sichtfeldes peripher oder % a0
bei kurzzeitigen Veranderungen der Blick- E 20
richtung z.B. beim Uberholen oder beim Spur- e e
wechsel nur kurzzeitig und erwartbar wahrge- Ferimetric Angle (degrees)
nommen und behindert die fliir eine sichere 10 /

Fahrt auf dieser Fahrspur erforderliche
Blickrichtung in der Regel nicht.

Bei der flr einen Fahrer in dieser Situation
typischen Blickrichtung wird der Reflex in einem
Bereich zwischen 10° ... 20° abweichend von der
Fovea Centralis, dem Ort der scharfen Abbildung LR UL LR R

. . . . 171 13119 7 5 1 015 7 9 111315 17
sowie der hochsten Konzentration an Zapfen im Perimetric Angle (degrees)

. Density of Cones and Rods Near the Fovea
Auge, abgebildet.

rods
su
a cones

Cone/Rod Density per mm2 (x1000)
s

Distribution of Rods and Cones on the Human Retina

Hier ist die Konzentration der fur eine Blend- (From Osterherg,G." Topography of the Layer of Rods and Cones in the Huwan
K . “ i Retina”, Acta Opthalmelogica,Supplement, Yol. 6, 1-103, 1935)
wirkung verantwortlichen Zapfen (,,Cones” — die

Figure 2
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fir das Tagsehen verantwortlichen Rezeptoren im Auge) sehr gering, so dass eine Blendung in
diesem peripheren Sehbereich stark vermindert wahrgenommen wird.

Man geht hier auf Grund der Konzentration der Rezeptoren von einer um ca. 90% ... 95%
reduzierten Blendwirkung aus.

Daher sind bei starker von der Hauptblickrichtung abweichenden Blickwinkeln keine stdrenden
Direktblendung durch die Sonnenlichtreflexionen an den Moduloberflachen zu erwarten.
Insofern ist davon auszugehen, daR eine Differenzierung moglicher Direktreflexionen des
Sonnenlichtes in kritische Blendreflexionen innerhalb des angesetzten relevanten Sichtfeldes
der Fahrer und weitestgehend unkritische Sonnenlichtreflexionen aulRerhalb des relevanten
Sichtfeldes der Fahrer die Relevanz dieser Reflexionen auf mogliche Beeintrachtigungen des
Verkehrs in der Realitat gut abgebildet und daR mogliche Gefdhrdungen der Sicherheit und
Leichtigkeit des Verkehrs auf den betreffenden Verkehrswegen durch diesen Ansatz gut
eingeschatzt werden konnen.

Weitere mogliche und relevante Immissionsorte, die der Spezifikation der Aufgabenstellung
entsprechen, wurden auf in diesen Bereichen nicht festgestellt.
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4.3 Ermittlung der Storungen durch Direktreflexion und durch Streulicht durch
Biindelaufweitung

Bahnstrecke

Fir die moglichen Immissionsorte auf der Bahnstrecke in Fahrtrichtung Nordwest kdnnen im
relevanten Sichtfeld der Fahrer bis maximal 30° Abweichung von der Hauptblickrichtung
Sichtverbindungen zur geplanten Photovoltaikanlage mit Beobachter-Azimutwinkeln zwischen
ca. 145° Sidost und 173° Siid bei Beobachter-Elevationswinkeln zwischen ca. +0,3° und +3,1°
vorliegen.

Es wurden keine Sonnenstidnde ermittelt, die bei der gegebenen Situation und an diesem
Standort Blendreflexionen in Richtung der relevanten Blickrichtungen auslésen kdnnen.
Reflexionen mit héheren Leuchtdichten, die ggf. als Blendung empfunden werden kdnnen,
treten in dieser Fahrtrichtung erst bei Blickrichtungen auf, die mehr als 90° von der
Hauptblickrichtung der Fahrer abweichen. Diese hohen Reflexleuchtdichten werden zwar im
peripheren Sichtfeld wahrgenommen, sie werden fiir die Sicherheit des Verkehrs auf dieser
Bahnstrecke jedoch als von untergeordneter Bedeutung eingeschatzt.

Hier sind keine stérenden Blendwirkungen zu erwarten.
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In der entgegengesetzten Fahrtrichtung nach Siiden kénnen im relevanten Sichtfeld der Fahrer
Beobachter-Azimutwinkel zwischen ca. 294° Westnordwest und 324°

Nordwest und
Beobachter-Elevationswinkel zwischen ca. +0,3° und +3,1° vorliegen.

Unter diesen Blickrichtungen kdnnen die Modulkonstruktionen nur von hinten gesehen

werden, so dal} hier keine von den Moduloberflachen ausgehenden Blendwirkungen auftreten
kdnnen.
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Selker Weg

Fir Fahrer auf dem noérdlich der Flache verlaufenden Selker Weg werden mogliche
Sichtverbindungen zu den Moduloberflichen durch die nérdliche, parallel zum Selker Weg
angeordnete und als Sichtschutz vorgesehene Modulreihe in beide Fahrtrichtungen
unterbrochen, so daR bei Realisierung dieser Modulreihe in entsprechend wirksamer Héhe und
Ausfihrung in diese Richtungen keine stérenden oder unzumutbaren Blendwirkungen zu
erwarten sind.

a8
(=]
(2]
a
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e

Hier kdnnen Blendwirkungen an den Moduloberflachen bereits durch die nicht vorhandenen
Sichtverbindungen ausgeschlossen werden.
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An der nordwestlichen Ecke der geplanten Anlage liegende Wohnbebauung

In der nordwestlich der Anlage liegenden Wohnbebauung kénnen von einer Terrasse bzw. von
Fenstern im 1. OG aus Sichtverbindungen zu den Moduloberflachen bestehen, die hinsichtlich
einer moglichen Blendung relevant sein kbnnen.

Stellvertretend werden hier zwei Punkte berechnet, bei denen nach den bekannten Daten und
unter der Annahme, dall der vorhandene Bewuchs zwischen diesem Gebdude und der
gegenstandlichen Flache in seiner Wirksamkeit als Sichtschutz beeintrachtigt sein kdnnte, vom
Vorliegen der entsprechenden Sichtverbindungen {iber einen groRen Winkelbereich
ausgegangen werden kann.

Die Auswirkungen auf die in &hnlichen Winkelbereichen zur Anlage liegenden
Beobachterpositionen kdnnen aus den ermittelten Ergebnissen interpoliert werden.

Teilweise sind die Sichtverbindungen zu den Reflexionsflaichen der Anlage durch Verbauung
oder Bewuchs unterbrochen. Hier wurde jeweils der Worst Case berechnet, in dem der
Bewuchs, dessen abschattende Wirkung im Jahresverlauf sowie auch (ber die Laufzeit der
Photovoltaikanlage betrachtet keine konstante GroRe ist, nicht beriicksichtigt wird.

Hier werden in Anlehnung an das Bewertungsverfahren der Landesumweltamter die zeitlichen
Richtwerte einer als noch zumutbar angesehenen astronomisch méglichen Einwirkdauer der
Blendwirkung von maximal 30 min/Tag und maximal 30 h/Jahr angesetzt.

Die Ubrigen Punkte kénnen aus diesen Ergebnissen interpoliert werden.

Hier konnen beim Blick zu den Moduloberflachen Beobachter-Azimutwinkel zwischen ca. 250°
Weststidwest und 328° Nordnordwest bei Beobachter-Elevationswinkeln zwischen ca. +0,3°
und +3,8° bezogen auf die Einzelflachen auftreten.

180/15 ... 25

BT
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Die Blickwinkel werden durch die beiden noérdlichen, auf 162° Sidsidost ausgerichteten
Modulreihen begrenzt.

Die Moduloberflachen des 6stlich des markierten Bewuchses innerhalb der Flache liegende Teil
der Anlage sind aus dieser Richtung nicht zu sehen.

Durch die Ausrichtung der nordlichen Module auf 162° Sidsidost bei 15° ... 25° Aufneigung
treten in dieser Situation in Richtung der vermerkten Beobachter nur Reflexionen bei
vorliegenden Sichtverbindungen zu den noérdlichen Modulkonstruktionen und bei sehr tief
stehender Sonne in den friihen Morgenstunden auf.

Die Sonnenstinde des Auftretens dieser Reflexionen werden im Sonnenbahndiagramm fir
diesen Standort dargestellt, so dass eine zeitliche Zuordnung maoglich ist.

Sonnenstandsdiagramm e )=
Objekt: Photovoltaik-Freiflichenanlage Sonnenreflexe / r _/_'
SGcdork: Jagel MEZ Mitteleuropiische Zeit Ingenieurbiiro Teichelmann
. . 2 . (Sommerzeit ist mit +1h zu korrigieren)
Breitengrad: 54,46° nordlicher Breite
Lingengrad: 9,56° ostlicher Lange
f t: Wohnbeb Nordwest Modultype kristallin, Biindelaufweitung aus k lierten MeBdaten

Modulausrichtung auf 180°, 162°, Modulaufneigung 15° ... 25°
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300 320
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A
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Azimut (Nordwinkel)

Reflexpunkte aus IBT Refglare PV 3FG 34

Die Stundenlinien im Sonnenbahndiagramm entsprechen der MEZ (mitteleuropdische Zeit =
Winterzeit). Die in diesem Zeitraum giiltige Sommerzeit (MESZ) mull mit +1h korrigiert werden.
In den gekennzeichneten Zeitrdumen der Monate Marz bis Mai und Juli bis September kdnnen
in den friihen Morgenstunden bei entsprechenden Sonnenstidnden also Reflexionen mit
Leuchtdichten bis zu ca. 1 ... 6 Mio cd/m? in Richtung dieser Geb&dude entstehen, die unter sehr
kleinen Blickwinkeldifferenzen bis maximal ca. 10,0° zur Sonnenscheibe gesehen werden.

In dieser Situation werden Reflex und Sonne gleichzeitig auf der Netzhaut eines Beobachters
abgebildet. Dabei wird der Reflex von der um den Faktor ca. 45 ... 50 wesentlich hdheren
Leuchtdichte der Sonne Uberlagert, so dass die Reflexion in der Regel nicht mehr als zusatzliche
Blendung wahrgenommen wird.
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Nach dem von der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft flir Immissionsschutz angesetzten
Bewertungsverfahren /1/ sind solche Reflexionen nicht als Blendung zu qualifizieren.

Die Reflexleuchtdichte ist in dieser Situation durch die nachlassende Leuchtdichte der
Sonnenscheibe ebenfalls stark gemindert.

Dariber hinaus werden die kritischsten Sonnenstande durch den hohen Bewuchs 6stlich dieser
PV-Module abgeschattet.

Das ausschlielRliche Auftreten dieser Reflexionen in den friihen Morgenstunden mindert eine
mogliche Wahrnehmung dieser Reflexionen zusatzlich.

Somit sind bei Ausfiihrung der Photovoltaikanlage Jagel nach der vorliegenden Planung und bei
Realisierung der vorgesehenen Ausrichtung der Modulreihen keine stérenden oder
unzumutbaren von der geplanten Photovoltaikanlage ausgehenden Blendwirkungen durch
Sonnenlichtreflexionen auf der Bahnstrecke, dem Selker Weg und in der an der nordwestlichen
Ecke der geplanten Anlage liegenden Wohnbebauung zu erwarten.

5 Schutzgut Fauna: Auswirkungen der Lichtimmissionen durch Sonnenreflexion auf Tiere

Von kiinstlichem Licht verursachte nachtliche Lichtimmissionen wie Blendung, Raumaufhellung
und Lichtverschmutzung (Lichtglocke) sind insbesondere fur nachtaktive Insekten, Vogel oder
Fledermduse eine zu vermeidende Beeintrachtigung, die durchaus drastische Auswirkungen
haben kdnnen.

Es sind keine konkreten Erkenntnisse dahingehend bekannt, dass es durch Sonnenreflexionen
von Photovoltaikanlagen bei Tag zu nennenswerten Belastungen fiir die lokale wilde Tierwelt
kommt.

Es gibt jedoch Hinweise darauf, dass Tiere, die in ihrer Bewegungsfreiheit eingeschrankt sind
und den Blendwirkungen nicht ausweichen konnen (z.B. Pferdekoppel, betroffene Stallgebaude
usw.), teilweise sehr sensibel auf solche Blendwirkungen reagieren. Betroffene Landwirte
berichten z.B. von Auswirkungen wie einer héheren Nervositat der Tiere, Schwierigkeiten beim
Melken, reduzierten Reproduktions- und Wachstumsraten usw.

Diesbezliglich moglicherweise relevante Punkte liegen in der hier untersuchten Situation nicht
vor.
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6 Zusammenfassung und Erérterung der Ergebnisse

Durch die Realisierung der geplanten Photovoltaik-Freiflachenanlage Jagel sind bei Ausfiihrung
der Anlage gemaR des vorliegenden, im Vorfeld hinsichtlich der Blendwirkung optimierten
Konzeptes und unter Realisierung der vorgesehenen Ausrichtung der Modulreihen keine
Storungen auf der Bahnstrecke, dem Selker Weg und in der an der nordwestlichen Ecke der
geplanten Anlage liegenden Wohnbebauung durch von den Moduloberflaichen ausgehende
Blendreflexionen zu erwarten.

In Richtung der vorbeiflihrenden Bahnstercke wurden bei Untersuchung der geplanten
Anlagengeometrie lediglich Reflexionen in Richtung der festgelegten Beobachter ermittelt, die
aullerhalb des fir die Fahrer relevanten Sichtfeldes liegen und die somit nicht als relevante
Storung des Verkehrs einzuschatzen sind.

Moglicherweise auftretende Reflexionen in Richtung der nordwestlich der Anlage liegenden
Wohnbebauung werden unter kleinen Blickwinkeldifferenzen zur Sonne gesehen, so dal diese
durch die natirliche Direktblendung der Sonne Uberlagert werden und nicht als eigenstandige
Blendquelle wahrgenommen werden. Solche Reflexionen sind nach dem zu Grunde liegenden
Bewertungsverfahren /1/ nicht als Blendung zu qualifizieren.

Dariliber hinaus wurden keine Sonnenstande ermittelt, die an diesem geografischen Standort
und bei der untersuchten Anlage Blendreflexionen in die relevanten Richtungen erzeugen
kdnnen.
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