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1 Einleitung

Die SONNWINN GmbH, unabhangiges Experten-Blro flr Photovoltaik und Stromspeicher,
wurde beauftragt, die mdglichen Blendwirkungen folgender Photovoltaikanlage (PVA) zu
untersuchen und zu bewerten:

Tabelle 1: Projektiibersicht

Auftraggeber SUNfarming Projekt GmbH
Projektname Hagen (UW Linden) [605]

Adresse PVA 25779 Siudheiserstedt

Stand der Projektierung [0 Bestand | O Im Bau | X Planung

1.1 Fragestellung

Es stellt sich die Frage, ob die Solarmodule der geplanten Photovoltaikanlage Sonnenlicht so
reflektieren, dass erhebliche Belastigungen bzw. Beeintrachtigungen fir folgende
Immissionsorte auftreten kdnnen:

e Schutzwirdige Raume (z.B. Wohnraume)
e StralRenverkehr

Dieses Gutachten dient der Beantwortung dieser Frage und stellt dar, ob und mit welcher
Haufigkeit belastigende bzw. beeintrachtigende Blendwirkungen auftreten kénnen. Zudem
werden die Ergebnisse bewertet.

1.2 Haftungsausschluss

Dieser Bericht wurde ausschlieRlich fir den Gebrauch des Auftraggebers und in dessen
Auftrag erstellt. Die Berechnungen und Auswertungen erfolgten nach bestem Wissen und
Gewissen. Trotz sorgfaltiger Durchfiuhrung kénnen Fehler oder Irrtimer nicht vollstéandig
ausgeschlossen werden. Fur Folgeschaden, die aus der Nutzung des Gutachtens resultieren,
wird keine Haftung Gbernommen. Die Haftung fir Schadensersatz bei grober Fahrlassigkeit
oder Vorsatz bleibt unberihrt. Bei Weitergabe des Gutachtens an Dritte darf dieses weder
verandert noch bearbeitet werden. Eine Haftung gegeniber Dritten, die sich den Inhalt dieses
Gutachtens zunutze machen, ist grundséatzlich ausgeschlossen.

1.3 Datengrundlage

Tabelle 2: Verwendete Daten/Informationen und ihre Quellen

Information/Daten Quelle
Angaben zur geplanten PVA Auftraggeber
Umliegende Vegetation Google Earth Pro, OpenStreetMap
Umliegende Bebauung
Hohendaten (DGM1) © GeoBasis-DE / LVermGeo SH, cc-by/4.0
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1.4 Ubersicht der angewendeten Methodiken

Die Auswertung der Blendwirkungen auf die Immissionsorte wurde entsprechend folgender
Tabelle durchgefiihrt.

Tabelle 3: Methodiken

Immissionsort Methodik
Schutzbedirftige Rdume (Wohnraume, Gemal dem Leitfaden der Bund/Lander-
Buros etc.) Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz

(LAl-Leitfaden) [1]
Verkehrswege Eigene Auswertungsmethodik (siehe
Kapitel 6)
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2 Anlagenbeschreibung
Die geplante PVA besteht aus neun PV-Flachen.

Tabelle 4: Relevante Anlagenparameter

Parameter Angabe/Wert
Geokoordinaten (Breite, Lange) 54.260355, 9.160409
Art der Anlage Freiflachenanlage
Modultyp Si-kristallines Modul mit Antireflexbeschichtung
Aufstanderung Fest aufgestandert
PV-Flache ca. 43,78 ha (innerhalb Einfriedung)
Nennleistung (DC) -
Modulausrichtung (Azimut) 180° Sud

Flache 4 Nord: 180° Sid

Flache 4 Sud: 140° Siidost

Modulneigung 15°

Hoéhe Modulunterkante 2,1 m (es wird angenommen, dass die Tische
entsprechend der Modulunterkante an die
Topografie angepasst werden, sodass die
Moduloberkanten variabel und entsprechend
ggf. hdéher ausfallen)

Héhe Moduloberkante ca. 3,8 m (bei flachem Terrain)

Flache 4 Sud

Abbildung 1: Grundriss der PV-Fldchen - Quelle Satellitenbild: Google Earth Pro
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3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im relevanten Umfeld (100 m Radius) der Photovoltaikanlage befinden sich mehrere
schutzwiirdige Gebaude. An den Gebauden bei OP H4, H5, H6 und H7 werden die LAI-
Grenzwerte Uberschritten. Somit werden erhebliche Blendwirkungen in/an schutzwirdigen
Raumen im Sinne des LAl-Leitfadens erwartet. In der Diskussion werden mogliche
SichtschutzmalRnahmen erdrtert.

Im Umfeld der Photovoltaikanlage wurden als relevante Verkehrswege die Kreisstral’e K 49
sowie die Landesstral’en L 239 und L 150 identifiziert und entsprechend auf Blendwirkungen
untersucht.

Das zentrale Sichtfeld von Fahrzeugfiihrern auf der L 239 bleibt stets blendfrei. Somit werden
keine erheblichen Blendwirkungen erwartet.

Das zentrale Sichtfeld von Fahrzeugflihrern auf der K 49 bleibt stets blendfrei. Somit werden
keine erheblichen Blendwirkungen erwartet.

Fahrzeugfliihrer auf der LandesstralRe L 150 koénnen, rein geometrisch betrachtet,
Blendwirkungen im zentralen Sichtfeld erfahren. Tatsachlich wird die Sichtlinie durch
zahlreiche Vegetationsstreifen unterbrochen. Zusatzlich wirde die einsehbare Flache der
PVA, ohne Berlcksichtigung der Vegetation, nur einen schmalen Streifen am Horizont, mit
einem vertikalen Blickwinkel von <0,3°, einnehmen und die Reflexionen waren zu
vernachlassigen. Somit werden keine erheblichen Blendwirkungen erwartet.
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4 Grundlagen

4.1 Blendwirkung von Modulen

Ein PV-Modul setzt sich aus zahlreichen Solarzellen zusammen, die Sonnenlicht in elektrische
Energie umwandeln. Um Stabilitat zu gewahrleisten und vor Witterungseinfllissen zu schitzen,
sind die Solarzellen normalerweise hinter einer Glasscheibe (Modulglas) angebracht. Das
Modulglas ist maRgeblich fir moégliche Blendwirkungen verantwortlich. Da die erzeugte
elektrische Energie in direktem Verhaltnis zur Intensitdt der Sonneneinstrahlung auf die
Solarzellen steht, bemihen sich Modulhersteller, Reflexionen am Modulglas zu reduzieren —
je weniger Reflexionen, desto hoher der Ertrag. Daher verflgt das Modulglas typischerweise
uber eine spezielle Oberflachentexturierung und eine sogenannte Antireflexschicht. Beide
Elemente gewahrleisten, dass mdglichst viel Licht auf die Solarzellen trifft und
Reflexionsverluste minimiert werden [2].

Daher reflektieren Solarmodule bei geringen Einfallswinkeln 8 (siehe Abbildung 3) lediglich
einen kleinen Teil des Sonnenlichts (etwa 5 %). Studien zeigen jedoch, dass trotz Texturierung
und Antireflexbeschichtung der Anteil des reflektierten Sonnenlichts mit ansteigendem
Einfallswinkel exponentiell zunimmt (siehe Abbildung 4).

Da bereits Reflexionen von weniger als 1 % des Sonnenlichts zu einer Absolutblendung fihren
kénnen [1], missen demnach Einfallswinkel berticksichtigt werden.

. Normale der
Sonnenlicht Glasflache Reflexion

= Metall-
“~rahmen

Modulglas
Schutzfolie

Solarzelle =

Anschlussdose

Abbildung 3: Aufbau eines PV-Moduls und Darstellung des Reflexionsgesetzes ,Einfallswinkel = Ausfallswinkel*
- Quelle: [3] (modifiziert)
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Abbildung 4: Anteil des reflektierten Sonnenlichts in Abhéngigkeit zum Einfallswinkel, dargestellt fiir
unterschiedliche Modulglastypen - Quelle: [4], modifiziert

Die Oberflachentexturierung des Modulglases bewirkt eine weniger intensive, aber diffuse
(gestreute) Reflexion des Sonnenlichts, wodurch der Immissionsort der Reflexion vergroRert
wird. Daher sind die Intensitaten von Reflexionen an Solarmodulen nicht mit denen an
beispielsweise glatten Fensterscheiben vergleichbar, bei denen das Sonnenlicht gerichteter
reflektiert wird. Neue PV-Module verfiigen in der Regel Uber eine Antireflexbeschichtung und
zumindest eine leicht texturierte Oberflache. Dies gilt auch flr den spater verwendeten
Modultyp.

Abbildung 5: Veranschaulichung der Reflexion an einem texturierten Modulglas (mitte-links) und einem glatten
Modulglas (mitte-rechts) - Quelle Aufnahme: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE
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4.2 Berechnung von Reflexionen

Reflexionen an PV-Modulen kénnen geometrisch hergeleitet werden. Hierzu werden die
Module, die relevanten Immissionsorte und die Sonne in einem gemeinsamen
Koordinatensystem modelliert [1]. Der standortbezogene Sonnenverlauf kann fir jeden
Zeitpunkt im Jahr auf Basis mathematischer Funktionen ermittelt werden [5]. Durch
Winkelbeziehungen und Strahlungsgesetze lasst sich nachvollziehen, wo und wann
Blendwirkungen auftreten. Die Berlicksichtigung von modulglasspezifischen Streuwinkeln und
Reflexionskoeffizienten erméglicht eine noch prazisere Betrachtung [4].

Abbildung 6: Veranschaulichung der geometrischen Herleitung einer Reflexion - Quelle: Eigene Abbildung

4.3 Verwendete Software, Annahmen und Limitationen

Fir die Berechnungen der Reflexionen/Blendwirkungen wurde die Software ForgeSolar
verwendet. Dabei wurden die Reflexionen/Blendwirkungen der PVA mit einer zeitlichen
Auflésung von einer Minute fir ein ganzes Jahr berechnet. Die Software basiert auf dem ,Solar
Glare Hazard Analysis Tool“ (SGHAT) der Sandia National Laboratories. Im_Rahmen der
Simulation werden die Héhendaten der PV-Flache sowie der Immissionsorte berlcksichtigt.
Die Simulation basiert auf der Annahme eines immer klaren Himmels. Demnach wird ein
abstrakter Worst-Case betrachtet.

Obwohl ForgeSolar zu den etabliertesten und professionellsten Programmen gehért, um PVA-
bedingte Blendwirkungen zu berechnen, kann die Realitat nur vereinfacht dargestellt werden.
Somit werden die Generatorfelder als Ebenen zusammengefasst, abweichende
Modulausrichtungen im Feld (z. B. Modultische, die aufgrund der Topografie eine Neigung
entlang der Tischachse besitzen und somit die effektive Ausrichtung der Module beeinflussen)
teilweise verloren gehen. Die Limitationen der Software werden nach Mdoglichkeit durch
zusatzliche Berechnungen kompensiert und die Ergebnisse stets validiert. Dennoch kdénnen
Abweichungen von der spateren Realitat nicht ausgeschlossen werden.

Eine weiterflihrende Auflistung der Annahmen und Einschrankungen bzgl. der Simulation
befindet sich in Anhang A.
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5 Blendwirkungen auf Gebaude

5.1 Auswertungsmethodik
Die Auswertung der Blendwirkungen auf umliegende Gebaude (inkl. Terrassen und Balkone)
basiert auf dem Leitfaden der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz (LAI)

[1].

Der LAI-Leitfaden benennt als mafigebliche Immissionsorte schutzbediirftige Raume, sofern
sie zu einer der folgenden Kategorien gehdren:

o Wohnraume

e Schlafraume (einschlieBlich Ubernachtungsrdume in Beherbergungsstatten und
Bettenraume in Krankenhdusern und Sanatorien)

e Unterrichtsrdume in Schulen, Hochschulen und ahnlichen Einrichtungen

o Blroraume, Praxisraume, Arbeitsraume, Schulungsraume und ahnliche Arbeitsraume

¢ An relevanten Gebauden anschlieRende AulRenflachen (z. B. Terrassen und Balkone)

Raume, die keiner dieser Kategorien zuzuordnen sind, wurden im Rahmen des Gutachtens
nicht auf Blendwirkungen untersucht.

Gemal dem LAl-Leitfaden gelten (ca.) 100 Meter als rdumlicher Grenzwert: Liegt ein
Immissionsort weiter als 100 Meter von der PVA entfernt, kdnnen erhebliche Belastigungen in
der Regel ausgeschlossen werden.

Laut dem LAl-Leitfaden soll zur Ermittlung der Blendzeiten ein vereinfachtes (idealisiertes)
Modell verwendet werden, bei dem die Solarmodule als ideal verspiegelte Flachen dargestellt
werden. Da eine Spiegelflache das Sonnenlicht gerichtet reflektiert, findet keine oder nur eine
sehr geringe Streuung des Sonnenlichts statt. Je geringer die Streuung, desto kiirzer sind die
Blendzeiten. In der Simulation wird jedoch ein realistisches Modell verwendet, das die
oberflachenspezifischen Eigenschaften realer Solarmodule bericksichtigt. Um dennoch eine
Bewertung nach dem LAl-Leitfaden zu ermdglichen, werden die Blendwirkungen, die lediglich
mit dem vereinfachten Modell ermittelt wirden, als ,Kernblendung" und die Ubrigen als
,gestreute Reflexion" bezeichnet und stets differenzierbar dargestellt (sofern relevante
Blendwirkungen auftreten).

Zudem sind laut dem Leitfaden Reflexionen, die am Immissionsort mit einem Differenzwinkel
<10° zur direkten Sonneneinstrahlung auftreten, nicht als relevante Blendungen zu
betrachten. Dies bertcksichtigt den Umstand, dass bei tiefstehender Sonne PVA-bedingte
Blendwirkungen von der direkten Sonneneinstrahlung tberlagert werden.

Laut dem LAl-Leitfadens liegt eine erhebliche Belastigung durch PVA-bedingte
Blendwirkungen vor, wenn ein schutzwirdiger Raum mehr als 30 Minuten pro Tag und/oder
30 Stunden (1.800 Minuten) pro Jahr Kernblendungen erfahrt.

Es hat sich bewahrt, in der Simulation nicht jedes einzelne Gebaude in der Umgebung der
PVA auszuwerten, sondern lediglich die néachstgelegenen in verschiedenen
Himmelsrichtungen. Im Rahmen der Simulation wird darauf geachtet, die potenziell am
starksten betroffenen schutzbedurftigen Radume zu analysieren (Worst-Case-Betrachtung).

In der Simulation werden keine Hindernisse wie Vegetationsstreifen oder Gebaude
bericksichtigt. In der Diskussion (Kapitel 7) werden Hindernisse jedoch ggf. bertcksichtigt.
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5.2 Schutzwuirdige Raume in der Umgebung der PVA

Ab einem Abstand zwischen Immissionsort (z. B. Wohngebaude) und einer nach (ca.) Stden
ausgerichteten PVA von 100 m koénnen erhebliche Belastigungen (i. d. R.) pauschal
ausgeschlossen werden [1].

Abbildung 7 veranschaulicht den Bereich, der 100 Meter oder naher an der Photovoltaikanlage
liegt.

Es lasst sich feststellen, dass im 100-Meter-Umkreis Geb&ude vorhanden sind.

Abbildung 7: Ubersicht der 100-Meter-Zone - Quelle Satellitenbild: Google Earth Pro
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5.3 Observationspunkte

Zur Bewertung der Blendwirkungen in bzw. an den schutzwirdigen Rdumen wurden im
Rahmen der Simulation sogenannte ,Observationspunkte* (OP) festgelegt. Diese Punkte
fungieren als Detektorpunkte fiir einfallende Reflexionen. Insgesamt wurden sieben OP an den
schutzwirdigen Raumen definiert (OP H1 bis H7).

Die OP wurden, wo mdglich, so positioniert, dass sie insgesamt das Worst-Case-Szenario
reprasentieren, also an Orten, an denen die starksten Blendwirkungen erwartet werden.
Generell sind héher gelegene Immissionsorte starkeren Blendwirkungen ausgesetzt als
niedriger gelegene.

Tabelle 5: Hbhen OP H

OPH Hoéhe Gelandeoberkante Hohe Uber
inm Gelandeoberkante
inm
1 15,1 4.6
2 14,76 4.6
3 12,42 4.6
4 13,56 4.6
5 16,37 1,8
6 6,73 4.6
7 6,32 4.6

PVElacheld

e LA

Abbildung 8: Positionen der OP H - Quelle Satellitenbild: Google Earth Pro
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5.4 Ergebnisse

Tabelle 6: Ergebnisse an den OP H

Observationspunkt Max. Blenddauer Gesamtblenddauer Werden die LAI-
(Kernblendung) pro pro Jahr Grenzwerte
Tag in Minuten (Kernblendung) in eingehalten (vgl.
Minuten Kapitel 5.1)?
H1 0 0 ja
H2 5 61 ja
H3 7 629 ja
H4 33 5162 nein
H5 20 2137 nein
H6 28 3168 nein
H7 20 1897 nein

Ergebnisdiagramme 1: Blendwirkungen bei den OP H
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6 Blendwirkungen auf Verkehrswege

6.1 Auswertungsmethodik

Vorgaben zur Bewertung der Blendwirkungen von Photovoltaikanlagen auf Verkehrswege
(StraBen und Bahnstrecken) sind in keiner Norm, Leitlinie oder sonstigen Regelwerken
definiert bzw. standardisiert und werden auch im LAl-Leitfaden nicht thematisiert. Die
Bewertung der Blendwirkungen auf die umgebenden Verkehrswege erfolgte daher auf der
Grundlage wissenschaftlicher Erkenntnisse und etablierter Verfahren, die im Folgenden
dargestellt werden.

Zur Beurteilung der Blendwirkungen durch Photovoltaikanlagen auf Verkehrswege ist es
gangige Praxis, ein oder mehrere Sichtfelder von Fahrzeugfihrern (Kraftfahrzeug- und
Lokfuhrer) zu definieren, welche sich dann durch ihre Relevanz bezuglich Blendwirkungen
unterscheiden. AnschlieRend wird mittels Simulation geprift, ob Reflexionen in diesen
Sichtfeldern auftreten. Es wird dabei angenommen, dass die Blickrichtung eines
Fahrzeugfuhrers mit der Fahrtrichtung Ubereinstimmt [6].

Es wird zwischen folgenden Sichtfeldern bzw. Sichtfeldgrenzen unterschieden (siehe
Abbildung 9 fir eine grafische Darstellung):

o Erheblichkeitsgrenze: In Anlehnung an [6] und [7] wird eine Erheblichkeitsgrenze von
+ 30°, bezogen auf die Fahrtrichtung, definiert. Finden Reflexionen auRerhalb dieses
Sichtfeldes statt, so fuhren diese i. d. R. zu keinen erheblichen Beeintrachtigungen.

o Beeintrachtigungsgrenze: In Anlehnung an [8] wird 2zudem eine
Beeintrachtigungsgrenze von + 50°, bezogen auf die Fahrtrichtung, definiert. Finden
Reflexionen auf3erhalb dieses Sichtfeldes statt, so fliihren diese i. d. R. zu keinen
Beeintrachtigungen. Demnach wird diesen Reflexionen im Rahmen des Gutachtens
bei normaler Fahrt keine Blendwirkung (im Sinne einer nennenswerten
physiologischen Beeintrachtigung) zugeschrieben.

¢ Ausnahme Bahnstrecken: Fur Lokfluhrer wird eine gemeinsame Erheblichkeits- und
Beeintrachtigungsgrenze von + 30° angesetzt.

Fir die Analyse der Blendwirkungen auf den Stral’enverkehr genigt es, lediglich LKW-Fahrer
zu betrachten, da diese hdher sitzen als PKW-Fahrer - und héher gelegene Immissionsorte
generell starkeren Blendwirkungen ausgesetzt sind (somit der Worst-Case betrachtet).

Des Weiteren gelten PVA-bedingte Blendwirkungen selbst innerhalb der Erheblichkeitsgrenze
als vernachlassigbar (irrelevant), wenn die verursachenden Reflexionen mit einem
Differenzwinkel < 10° zur direkten Sonneneinstrahlung auftreten und gleichzeitig der
Hoéhenwinkel der Sonne < 5° betragt. Wenn beide Kriterien erfillt sind, Gberlagert die Sonne
die Blendwirkung der PVA aus der gleichen Richtung (definiert in Anlehnung an [1]) und kann
in der Regel nicht mehr durch eine Blende abgeschirmt werden (Annahme). Die Reflexionen
der PVA stellen dann keine zusatzliche Beeintrachtigung dar.

Zudem werden Reflexionen mit einer Intensitat von unter 30.000 cd/m? pauschal als irrelevant
betrachtet [9], [10].
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Fahrtrichtung

Abbildung 9: Definierte Sichtfelder eines Fahrzeugfiihrers
— Quelle: Eigene Abbildung

Die folgenden Abbildungen zeigen die geschatzten Augenhdéhen der Verkehrsteilnehmer.
Diese Angaben sind im Rahmen der Simulation relevant.

1452

Abbildung 10: Augenhbhe der Stral3enverkehrsteilnehmer
— Quelle: Volkswagen AG (modifiziert), BTS GmbH & Co. KG (modifiziert)

3819
[ — 240cm —Pf

1060

Abbildung 11: Augenhéhe von Lokftihrern — Quelle: www.nahverkehr-franken.de (modifiziert)
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6.2 Relevante Verkehrswege

Im Umfeld der Photovoltaikanlage wurden als relevante Verkehrswege die Kreisstralte K 49
sowie die Landesstral’en L 239 und L 150 identifiziert und entsprechend auf Blendwirkungen
untersucht.

Wirtschaftswege oder nur sporadisch befahrene StralRen und Zuwegungen wurden aufgrund
des geringen Verkehrsaufkommens als nicht relevant eingestuft und deshalb in der Analyse
nicht weiter berucksichtigt.

. ®3 K 49
‘@)
L
X X
i “Flache a 5
ache 6
ache N

L 150

Abbildung 12: Positionen der als relevant eingestuften Verkehrswege - Quelle Karte: OpenStreetMap
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6.3 Observationspunkte

Zur Bewertung der Blendwirkungen auf die relevanten Verkehrswege wurden spezifische
,Observationspunkte® (OP) definiert, die in der Simulation als Detektionspunkte fur
auftreffende Reflexionen dienen.

Insgesamt wurden 25 OP zur Analyse der Blendwirkungen auf die Verkehrswege festgelegt:

e OP S1 bis S11 fur den StralRenverkehr auf der L 239 in beiden Fahrtrichtungen.
e OP S12 bis S18 fur den Strallenverkehr auf der K 49 in beiden Fahrtrichtungen.
e OP S19 bis S25 fur den Straflenverkehr auf der L 150 in beiden Fahrtrichtungen.

Die OP Sx sind in einer H6he von 2,7 m Uber dem Stra3enniveau angebracht, entsprechend
der angenommenen Augenhdhe eines LKW-Fahrers.

RVElachele
[a\zclschels)
eV Flacheld]
2 L ]

59@&‘ .
LA

Abbildung 13: Positionen der OP S auf den Verkehrswegen - Quelle Satellitenbild: Google Earth Pro
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6.4 Ergebnisse

Tabelle 7: Ubersicht der Simulationsergebnisse fiir die Observationspunkte auf den Verkehrswegen

Verkehrs- | OP Fahrt- Min. Winkel Werden die Anmerkung
weg richtung zwischen Blendwirkungen
Fahrtrichtung innerhalb der
und Beeintrachtigungs-
Blendquelle grenze vollstandig
(ca.) von der Sonne
Uberlagert?
L 239 S1 N (17.1°) - - Keine Reflexionen
S (199.0°) - -
S2 N (9.2°) 53.1° - -
S (194.6°) >90° - -
S3 N (354.8°) 67.4° - -
S (174.5°) >90° - -
S4 N (13.9°) 48.2° nein -
S (194.5°) >90° - -
S5 NO (34.4°) 46,6° nein -
SW (211.3°) | >90° = =
S6 NO (51.1°) 32,9° nein -
SW (230.1°) | >90° - -
S7 N (18.8°) 45.2° nein -
S (199.3°) 52,7° - -
S8 N (8.0°) 54.2° - -
S (187.4°) 41,2° nein -
S9 N (8.3°) 53.0° - -
S (189.9°) 45,9° nein -
S10 | N (356.2°) 66.2° - -
S (178.8°) >90° - -
S11 | N (356.6°) - - Keine Reflexionen
S (178.3°) - -
K 49 S12 | N (338.1°) 40.7° nein -
S (158.1°) >90° - -
S13 | NW (329.0°) | 31.6° nein -
SO (149.9°) | >90° - -
S14 | NW (329.7°) | 33.9° nein -
SO (149.3°) | >90° - -
S15 | NW (329.2°) | 33.4° nein -
SO (150.0°) | >90° - -
S16 | NW (328.0°) | 42.6° nein -
SO (152.1°) | >90° - -
S17 | N (340.3°) - - Keine Reflexionen
S (160.6°) - -
S18 | N (0.8°) - -
S (181.1°) - -
L 150 S19 | NO (32.0°) - -
SW (211.2°) |- -
S20 | NO (42.9°) - -
SW (224.3°) | - -
S21 | NO (50.4°) >90° - -

SW (234.2°)

S22
S23

SW (é45 1°)

LEGENDE
Relevante Blendwirkungen innerhalb der Erheblichkeitsgrenze
Relevante Blendwirkungen innerhalb der Beeintrachtigungsgrenze (aber auf3erhalb der Erheblichkeitsgrenze)
Relevante Blendwirkungen auRerhalb der Beeintrachtigungsgrenze / keine (relevanten) Reflexionen
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Ergebnisdiagramme 2: Reflexionen zu den OP auf den Verkehrswegen

Reflexionszeitraume flir OP 4 - N (13.9°) (£50.0° Sichtfeld)

Reflexionsdauer pro Tag fiir OP 4 » N (13.9°) (+50.0° Sichtfeld)

Von Sonne Uberlagert oder schwache Intensitat

17.5
. o
05:35 2150
< %
o 2125
< 05:30 g
< 05:30 &
= 2100
o E]
E E 75
5 c
2 05:25 9]
5 5.0
£
= 2.5
05:20
Feb M A M I A S Oct N D 0.0
Jon Fe ar Aer May Jun M!)unat 19 sep et oy Bee Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Monat
Legende
Blendwirkung . Legende
Von Sonne (berlagert oder schwache Intensitat Blendwirkung
Von Sonne lberlagert oder schwache Intensitat
Reflexionszeitrdume fiir OP 5 » NO (34.4°) (£50.0° Sichtfeld) Reflexionsdauer pro Tag fiir OP 5 - NO (34.4°) (£50.0° Sichtfeld)
07:25 20.0
§’17.5
3 07:20 § 150
s 3
€ 07:15 £ 125
= =
_45 + 10.0
Lo710 £ T
=) § .
07:05 2 50
=
2.5
:00
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 0.0
Monat Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Monat
Legende
Blendwirkung Legende

Blendwirkung
Von Sonne Uberlagert oder schwache Intensitat

08 glgﬂexionszeitréume flr OP 6 » NO (51.1°) (+50.0° Sichtfeld)

08:10

Uhrzeit (in MEZ)
o
=<
°
o

o o
= N
ES G
o o

07:30

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul
Monat

Aug Sep Oct Nov Dec

Legende
Blendwirkung
Von Sonne Uberlagert oder schwache Intensitat

Reflexionsdauer pro Tag fiir OP 6 = NO (51.1°) (+50.0° Sichtfeld)

=
i N
o (]

,_.
N
U

N
[

Minuten mit Blendwirkung
. 8
o o

N
5}

o

.0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul
Monat

Aug Sep Oct Nov Dec

Legende
Blendwirkung
Von Sonne Uberlagert oder schwache Intensitat

Reflexionszeitraume flir OP 7 - N (18.8°) (£50.0° Sichtfeld)
06:20

06:15
06:10

i 06:05

=

£ 06:00

% 05:55

N

£ 05:50
05:45
05:40

05:35
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Monat

Aug Sep Oct Nov Dec

Legende
Blendwirkung
Von Sonne Uberlagert oder schwache Intensitat

Reflexionsdauer pro Tag flir OP 7 - N (18.8°) (+50.0° Sichtfeld)

= N N w
w o v o

Minuten mit Blendwirkung
=
o

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Monat

Legende
Blendwirkung
Von Sonne Uberlagert oder schwache Intensitat

Fortsetzung auf der folgenden Seite

Blendgutachten

PVA Hagen

Seite 22 von 31




Reflexionszeitraume fir OP 8 » S (187.4°) (+50.0° Sichtfeld) Reflexionsdauer pro Tag fiir OP 8 = S (187.4°) (+50.0° Sichtfeld)
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7 Diskussion der Ergebnisse

7.1 Gebaude

Im relevanten Umfeld (100 m Radius) der Photovoltaikanlage befinden sich mehrere
schutzwiirdige Gebaude. An den Gebauden bei OP H4, H5, H6 und H7 werden die LAI-
Grenzwerte Uberschritten. Somit werden erhebliche Blendwirkungen in/an schutzwirdigen
Raumen im Sinne des LAl-Leitfadens erwartet.

Bei der Simulation wurde vorhandene Vegetation nicht berlicksichtigt, welche in der Realitat
Blendzeiten an den Immissionsorten reduziert. Zudem werden im Folgenden MalRnahmen auf
dem Projektgelande vorgestellt, mit denen die Blendwirkungen an den tbermaRig betroffenen
Immissionsorten unabhangig von vorhandener Vegetation reduziert werden kdénnen.

Abbildung 14: Vegetation um PV-Fldche 2 (Orange= einzelne Bdume, Rot=Baumgruppen) - Quelle: Auftraggeber

Die relevanten Reflexionen werden von PV-Flachen 1 bis 4 emittiert, wobei PV-Flache 2
aufgrund der Entfernung nur minimale Auswirkungen auf die Blendzeitrdume aufweist und
zusatzlich von Vegetation umgeben ist. Dabei verursacht PV-Flache 3 Blendungen auf die
Gebaude bei OP H4, PV-Flache 1 auf die Gebaude bei OP H6 und H7 und PV-Flachen 4, 8
und 9 auf das Gebaude bei OP H5.

Gemall dem vorliegenden Belegungsplan wird westlich von PV-Flache 1 eine
Sichtschutzhecke mit einer Héhe von ca. 4 m geplant. Diese unterbricht die Sichtlinie auf die
PVA nicht vollstandig, jedoch wird erwartet, dass eine Einhaltung der LAI-Grenzwerte bei OP
H6 und H7 erreicht wird.
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Abbildung 15: Position der geplanten Sichtschutzhecke entlang der westlichen Anlagengrenze von PV-Fldche 1 -

Quelle: Auftraggeber
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Um die Blendzeitraume auch bei OP H4 unabhangig von Bestandsvegetation zu reduzieren,
empfiehlt sich die Anpflanzung einer weiteren Sichtschutzhecke entlang der 6stlichen
Anlagengrenze von PV-Flache 3. Ab einer H6he von ca. 4,8 m wird die Sichtlinie auf die fir
die Blendwirkungen relevanten Module von PV-Flache 3 komplett unterbrochen jedoch stellt
sich bereits ab einer Hohe von ca. 3 m eine graduelle Minderung der Blendzeitraume ein. Bei
einer Hohe von ca. 4 m wird eine Einhaltung der LAI-Grenzwerte erwartet.

Bei der Wahl der Vegetation kann eine Bodenfreiheit von ca. 1,7 m eingeplant werden.

Position des
Sichtschutzes

Abbildung 16: Position des Sichtschutzes entlang der éstlichen Anlagengrenze von PV-Flache 3

Alternativ besteht die Moéglichkeit das Gesprach mit den Anwohnern des Gebaudes zu
suchen um blendminderne MalRnahmen, auf Kosten des Errichters, am Geb&aude
durchzufiihren. Diese kénnten zum Beispiel in Form von elektrischen Rollos umgesetzt
werden.
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Bei OP H5 wird die Sichtlinie auf die PVA teilweise von Vegetation unterbrochen. Zusatzlich
wird die Sichtlinie auf PV-Flache 8 von den Modulen auf PV-Flache 9 unterbrochen. Unter
Bericksichtigung der genannten Sichthindernisse werden keine erheblichen Blendwirkungen
erwartet.

Abbildung 17: Vegetation zwischen OP H5 und der PVA mit beispielhaften Reflexionen

7.2 Verkehrswege

Im Umfeld der Photovoltaikanlage wurden als relevante Verkehrswege die Kreisstralte K 49
sowie die Landesstrafien L 239 und L 150 identifiziert und entsprechend auf Blendwirkungen
untersucht.

7.2.1 Landesstralle L 239
Das zentrale Sichtfeld von Fahrzeugflihrern auf der L 239 bleibt stets blendfrei. Somit werden
keine erheblichen Blendwirkungen erwartet.

7.2.2 Kreisstralle K 49
Das zentrale Sichtfeld von Fahrzeugfiihrern auf der K 49 bleibt stets blendfrei. Somit werden
keine erheblichen Blendwirkungen erwartet.

7.2.3 Landesstrale L 150

Fahrzeugfuhrer auf der Landesstrale L 150 kdnnen, rein geometrisch betrachtet,
Blendwirkungen im zentralen Sichtfeld erfahren. Tatsachlich wird die Sichtlinie durch
zahlreiche Vegetationsstreifen unterbrochen. Zusatzlich wirde die einsehbare Flache der
PVA, ohne Beriicksichtigung der Vegetation, nur einen schmalen Streifen am Horizont, mit
einem vertikalen Blickwinkel von <0,3°, einnehmen und die Reflexionen wéaren zu
vernachlassigen.

Somit werden keine erheblichen Blendwirkungen erwartet.
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Anhang A: Annahmen und Limitationen von SGHAT

U.5. DEPARTMENT OF Sandia

ENERGY Labortes

4. Assumptions and Limitations
Below is a list of assumptions and limitations of the models and methods used in SGHAT:

e The sofiware currently only applies to flat reflective swfaces. For curved surfaces (e.g.,
focused mirrors such as parabolic troughs or dishes used in concentrating solar power
systems), methods and models derived by Ho et al. (2011) [1] can be used and are
currently being evaluated for implementation into future versions SGHAT.

e SGHAT does not nigorously represent the detailed geometry of a systemn; detailed
features such as gaps between modules, variable height of the PV array, and support
structures may impact actual glare results. However, we have validated owr models
against several systems, including a PV array causing glare to the air-traffic control tower
at Manchester-Boston Regional Airport and several sites in Albuquerque, and the tool
accurately predicted the occurrence and intensity of glare at different times and days of
the year.

e SGHAT assumes that the PV array is aligned with a plane defined by the total heights of
the coordinates outlined in the Google map. For more aceuracy, the user should perform
runs using mininum and maximum values for the vertex heights to bound the height of
the plane containing the solar array. Doing so will expand the range of observed solar
glare when compared to results using a single height value.

o SGHAT does not consider obstacles (either man-made or natural) between the
observation points and the prescribed solar installation that may obstruct observed glare,
such as trees, hills, buildings, ete.

o The variable direct normal irradiance (DNI) feature (if selected) scales the user-
prescribed peak DNI using a typical clear-day irradiance profile. This profile has a lower
DNI in the mormings and everings and a maximum at solar noon. The scaling uses a
clear-day uradiance profile based on a normalized time relative to sunrise, solar noon,
and sunset, which are prescribed by a sun-position algorithm [2] and the latitude and
longitude obtained from Google maps. The actual DNI on any given day can be affected
by cloud cover, atmospheric attenuation, and other environmental factors.

e The ocular hazard predicted by the tool depends on a munber of environmental, optical,
and human factors, which can be uncertain. We provide input fields and typical ranges of
values for these factors so that the user can vary these parameters to see if they have an
impact on the results. The speed of SGHAT allows expedited sensitivity and parametric
analyses.

e Single- and dual-axis tracking compute the panel normal vector based on the position of
the sun once it 1s above the horizon. Dual-axis tracking does not place a limit on the angle
of rotation, unless the sun is below the horizon. For single-axis tracking, a maximum
angle of rotation can be applied to both the clockwise and counterclockwise directions.

S|Page

Ausschnitt wurde dem SGHAT-Handbuch (Solar Glare Hazard Analysis Tool) enthommen. Das vollstandige
Handbuch kann unter folgendem Link gefunden werden:
https://forgesolar.com/static/docs/SGHAT3-GlareGauge user_manual_v1.pdf
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