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SolPEG Blendgutachten
Analyse der Blendwirkung der geplanten PV-Anlage Tellingstedt

1 Auftrag
1.1  Beauftragung

Die SolPEG GmbH verfiigt tiber umfangreiche Erfahrung im Bereich Photovoltaik (PV) und bietet eine
breite Palette von Dienstleistungen an. Mit iiber 1000 erstellten Blendgutachten haben wir auch auf die-
sem Gebiet eine weitreichende Expertise. Vor diesem Hintergrund wurden wir beauftragt, die potenziel-
le Blendwirkung der PV-Anlage ,, Tellingstedt™ fiir Verkehrsteilnehmer der 1.149 sowie ggf. fiir Anwoh-
ner von umliegenden Gebiuden zu analysieren und die Ergebnisse zu dokumentieren.

1.2 Hintergrund und Auftragsumfang

Lt. aktueller Gesetzgebung (§2 EEG) liegt die Nutzung Erneuerbarer Energien im tiberragenden 6ffent-
lichen Interesse und dient der 6ffentlichen Sicherheit. Der priorisierte Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien als wesentlicher Teil des Klimaschutzgebotes soll im Rahmen einer Schutzgiiterabwigung nur in
Ausnahmefillen tiberwunden werden. Andererseits soll der Ausbau der erneuerbaren Energien auch die
bestehenden Regelungen fiir den Immissionsschutz berticksichtigen. Dies gilt auch fir Lichtimmissio-
nen durch PV Anlagen.

Grundlage fiir die Berechnung und Beurteilung von Lichtimmissionen ist die sog. Licht-Leitlinie', die
1993 durch die Bund/Linder - Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz (LAI) verfasst und 2012 um
einen Abschnitt zu PV-Anlagen erweitert wurde. Nach tberwiegender Meinung von Experten enthilt
die Licht-Leitlinie nicht unerhebliche Defizite bzw. Unklarheiten und ist als Instrument fir die sachge-
rechte Beurteilung von Reflexionen durch PV-Anlagen nur bedingt anwendbar. Weitere Ausfihrungen
hierzu finden sich im Abschnitt 4.

Die votliegende Untersuchung soll kliren ob bzw. in wie weit von der PV-Anlage eine Blendwirkung fir
schutzbediirftige Zonen im Sinne der Licht-Leitlinie ausgehen kénnte. Dies gilt insbesondere fiir die
1.149.

Die zur Anwendung kommenden Berechnungs- und Beurteilungsgrundsitze resultieren im Wesentli-
chen aus den Empfehlungen in Anhang 2 der Licht-Leitlinie in der aktuellen Fassung vom 08.10.2012.
Die Berechnung der Blendwirkung erfolgt auf Basis von vorliegenden Planungsunterlagen der PV-
Anlage. Eine Analyse der potentiellen Blendwirkung vor Ort ist notwendig, da die verfiigbaren Daten-
quellen ausreichend sind, um einen Eindruck tber die 6rtlichen Gegebenheiten zu vermitteln.

Da aktuell kein angemessenes Regelwerk verfiighar ist, sind die gutachterlichen Ausfiihrungen zu den
rechnerisch ermittelten Simulationsergebnissen zu beachten.

Einzelne Aspekte der Licht-Leitlinie werden an entsprechender Stelle widergegeben, eine weiterfithrende
Beschreibung von theoretischen Hintergriinden u.a. zu Berechnungsformeln kann im Rahmen dieses
Dokumentes nicht erfolgen.

! Die Licht-Leitlinie ist u.a. hier abrufbar: http://www.solpeg.de/TLAI Lichtleitlinie 2012.pdf
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2 Systembeschreibung

2.1 Standort Ubersicht

Die Fliche des Solarparks befindet sich in einem landwirtschaftlichen Gebiet im Stiden von Tellingstedt
in Schleswig-Holstein. Zwischen den Flichen verliuft die 1.149. Die folgenden Informationen und Bil-

der geben einen Uberblick tiber den Standort.

Tabelle 1: Informationen tiber den Standort

Allgemeine Beschreibung des Standortes Landwirtschaftliche Fliche im Stiden von Tellingstedt in
Schleswig-Holstein. Die Flichen sind leicht abfallend
nach Westen.

Koordinaten (Mitte) 54.210°N,9.292°0 23 m i.N.N.
Entfernung zu angrenzenden Stralen ca.25 m
Entfernung zu umliegenden Gebiuden ca. 60 m (n6rdlich, nicht relevant)

Ubersicht’ iber den Standort und die PV-Anlage (schematisch)

—

Tellingstedt

Bild 2.1.1: Luftbild mit Schema der PV-Anlage (Quelle: Google Earth/SolPEG)

2 Das verwendete Kartenmaterial u.a. von Google Earth (und Partnern) erfolgt im Rahmen der geltenden Lizenzvereinbarungen
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Detailansicht der PV-Anlage
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Bild 2.1.2: Detailansicht der PV-Fliche (Quelle: Google Earth/SolPEG)

Detailansicht

JPVA Tellingsteat

Bild 2.1.3: Detailansicht der PV-Fliche (Quelle: Google Earth/SolPEG)
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Fotos der PV-Fliche. Blick von Westen nach Osten auf das PV-Feld 1, von Knick umgeben.

Bild 2.1.4: Foto der PV-Flichen (Quelle: Auftraggeber)

Blick auf das PV-Feld 7.
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Bild 2.1.5: Foto der PV-Fliche (Quelle Auftraggeber)
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2.2 Umliegende Gebiude

Nicht alle wahrnehmbaren Reflexionen haben eine Blendwirkung zur Folge. In der Licht-Leitlinie (Seite
23) wird zur Bestimmung einer Blendwirkung folgendes ausgefiihrt:

Ob es an einem Immissionsort im Jahresverlauf Gberhaupt zur Blendung kommt, hangt von der Lage des
Immissionsorts relativ zur Photovoltaikanlage ab. Dadurch lassen sich viele Immissionsorte ohne genauere
Prifung schon im Vorfeld ausklammern: Immissionsorte

- die sich weiter als ca. 100 m von einer Photovoltaikanlage entfernt befinden erfahren erfahrungsgeman nur
kurzzeitige Blendwirkungen

- die vornehmlich ndrdlich von einer Photovoltaikanlage gelegen sind, sind meist ebenfalls unproblematisch.
- die vorwiegend sudlich von einer Photovoltaikanlage gelegen sind, brauchen nur bei Photovoltaik-Fassaden
(senkrecht angeordnete Photovoltaikmodule) beriicksichtigt zu werden.

Hinsichtlich einer mdglichen Blendung kritisch sind Immissionsorte, die vorwiegend westlich oder &stlich einer
Photovoltaikanlage liegen und nicht weiter als ca. 100 m von dieser entfernt.

Die folgende Skizze zeigt die PV-Anlage und die Umgebung. Noérdlich befinden sich einzelne Gebédude
die aufgrund des Strahlenverlaufs gemil3 Reflexionsgesetz nicht von potentiellen Reflexionen durch die
PV-Anlage erreicht werden kénnen. Der Standort wird zu Kontrollzwecken dennoch untersucht. Ande-
re Gebdude in der Umgebung sind aufgrund der Lage, des Einfallswinkels und der Entfernung nicht
von Reflexionen durch die PV-Anlage betroffen und werden nicht weiter analysiert. Details sind im Ab-
schnitt 4 aufgefiihrt.

‘PVA Tellingstedt

o

Bild 2.2.1: Gebiude nérdlich der PV-Anlage (Quelle: Google Earth/SolPEG)
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3 Ermittlung der potentiellen Blendwirkung
3.1 Rechtliche Hinweise

Rechtliche Hinweise u.a. zur Licht-Leitlinie sind nicht Bestandteil dieses Dokumentes. Es sei lediglich
darauf hingewiesen, dass nach aktueller Gesetzgebung der Ausbau der Erneuerbaren Energien im tiber-
ragenden Gffentlichen Interesse liegt und der 6ffentlichen Sicherheit dient und somit héher wiegt als
Einzelinteressen. Dariiber hinaus bestitigt ein aktuelles Urteil des OLG Braunschweig® die grundsitzlich
fehlenden Bewertungsgrundlagen fiir Reflexion durch Sonnenlicht. Die Ausfithrungen der LAI Lichtleit-
linie kénnen lediglich im Einzelfall als Orientierung herangezogen werden.

3.2 Blendwirkung von PV-Modulen

Vereinfacht ausgedriickt nutzen PV-Module das Sonnenlicht zur Erzeugung von Strom. Hersteller von

PV-Modulen sind daher bestrebt, dass méglichst viel Licht vom PV-Modul absorbiert wird, da mog-

lichst das gesamte einfallende Licht fiir die Stromproduktion genutzt werden soll. Die Materialforschung

hat mit speziell strukturierten Glasoberflichen (Texturen) und Antireflexionsschichten den Anteil des

reflektierten Lichtes auf 1-4 % reduzieren kénnen. Folgende Skizze zeigt den Aufbau eines PV-Moduls:
4% 100 %

Bild 3.2.1: Anteil des reflektierten Sonnenlichtes bei einem PV-Modul (Quelle: SOIPEG)

PV-Module zeigen im Hinblick auf Reflexion andere Eigenschaften als normale Glasoberflichen (z.B.
PKW-Scheiben, Glasfassaden, Fenster, Gewidchshiuser) oder z.B. Oberflichen von Gewissern. Direkt

N

einfallendes Sonnenlicht wird von der Moduloberflache diffus reflektiert:
——

Bild 3.2.2: Diffuse Reflexion von direkten SonnenlichtA(Einstrahlung ca. 980 W/m?) auf einem PV-Modul (Quelle: SolPEG)

3 https://oberlandesgeticht-braunschweig.niedersachsen.de/startseite/aktuelles /presseinformationen/wenn-sonnenlicht-stort-
nachbarrechtsstreitigkeit-wegen-reflexionen-einer-photovoltaikanlage-214293.html
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Das folgende Bild verdeutlicht die Reflexion von verschiedenen Moduloberflichen im direkten Ver-
gleich. Links ein einfaches Modul ohne spezielle Oberflichenbehandlung. Das rechte Bild entspricht
aktuellen, hochwertigen PV-Modulen wie auch im Bild 3.2.2 dargestellt. Durch die strukturierte Ober-
fliche wird weniger Sonnenlicht reflektiert bzw. diffus reflektiert mit einer stirkeren Streuung. Die
Leuchtdichte der Modulfliche ist entsprechend vermindert.

4

Bild 3.2.3: Diffuse Reflexion von unterschiedlichen Moduloberflichen (Quelle: Sandia National Laboratories, Ausschnitt)

Diese Eigenschaften kénnen schematisch wie folgt dargestellt werden

Sonne normale
» ‘ « » b o Bindelaufweitung v, i L
.‘..’ Reflexionr - » ‘.'
4 b YA YA
Diffus
Einfallswinkel* ( \ Ausfallswinkel®
s L L T AN il Y o
Glatte Oberfliche Rauhe Oberfldche Strukturierte Oberflache

Bild 3.2.4: Reflexion von unterschiedlichen Oberflichen (Quelle: SOIPEG)

Lt. Planungsunterlagen sollen PV-Module des Herstellers LONGi zum Einsatz kommen, die It. vorlie-
gender Stellungnahme des Herstellers tiber Anti-Reflexions-Eigenschaften verfiigen. Die Simulationspa-
rameter werden entsprechend eingestellt.

Es kénnen aber auch Module eines anderen Herstellers mit dhnlichen Eigenschaften verwendet werden.
Damit kommen die nach aktuellem Stand der Technik méglichen Ma3nahmen zur Vermeidung von
Reflexion und Blendwirkungen zur Anwendung.

Mechanical Parameters

Cell Orientation 144 (6X24)
Junction Box IP68, three diodes
nm?, +400, - nm
QutpuECable Ie:1 g;,;hr‘]:;n tfs ::uzs{ﬁ;?zed
Connector LONGI LR5 or MC4 EVO2
. Glass Dual glass, 2.0+2.0mmntheat s-t.rér;gthen.é-d glass
Frame Anodized aluminum alloy frame

Bild 3.2.5: Auszug aus dem Moduldatenblatg,lsiﬁf.:he auch Anhang
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3.3 Berechnung der Blendwirkung

Die Berechnung der Reflexionen von elektromagnetischen Wellen (auch sichtbares Licht) erfolgt nach
anerkannten physikalischen Erkenntnissen und den entsprechend abgeleiteten Gesetzen (u.a. Reflexi-
onsgesetz, Lambertsches Gesetz) sowie den entsprechenden Berechnungsformeln.

Dartber hinaus kommen die in Anhang 2 der Licht-Leitlinie beschriebenen Empfehlungen (Seite 21£f)
zur Anwendung, es werden jedoch aufgrund fehlender Angaben u.a. fiir Fahrzeuglenker zusitzliche
Quellen herangezogen, u.a. die Richtlinien der FAA* zur Beurteilung der Blendwirkung fiir den Flugver-
kehr.

Eine umfassende Darstellung der verwendeten Formeln und theoretischen Hintergriinde der Berech-
nungen ist im Rahmen dieser Untersuchung nicht moglich.

Der grundlegende Ansatz zur Berechnung der Reflexion ist wie folgt. Wenn die Position der Sonne und
die Ausrichtung des PV-Moduls (Neigung: v, , Azimut ;) bekannt sind, kann der Winkel der Reflexion
(0p) mit der folgenden Formel berechnet werden:

cos (0p) = - cos(ys) - sin(yp) - cos(ag+180°-0,) + sin(ys) - cos(yp)

Stiden
Bild 3.3.1: Schematische Darstellung der Reflexionen auf einer geneigten Fliche (Quelle: SOIPEG)

Die unter 3.2 aufgefithrten generellen Eigenschaften von PV-Modulen (Glasoberfliche, Antireflexions-
schicht) haben Einfluss auf den Reflexionsfaktor der Berechnung bzw. entsprechenden Berechnungs-
modelle.

Die Simulation von Reflexionen geht zu jedem Zeitpunkt von einem klaren Himmel und direkter Son-
neneinstrahlung aus, daher wird im Ergebnis immer die h6chst mégliche Blendwirkung angegeben.
Dies entspricht nur selten den realen Umgebungsbedingungen und auch Informationen tiber méglichen
Sichtschutz durch Biaume, Gebiude oder andere Objekte konnen nicht ausreichend verarbeitet werden.
Auch Wettereinflisse wie z.B. Frihnebel/Dunst oder lokale Besonderheiten der Wetterbedingungen
koénnen nicht berechnet werden. Die Entfernung zur Blendquelle flie3t in die Berechnung ein, jedoch
sind sich die Experten uneinig ab welcher Entfernung eine Blendwirkung durch PV-Anlagen zu ver-
nachlissigen ist. In der Licht-Leitlinie’ wird eine Entfernung von 100 m genannt.

Die durchgeftihrten Berechnungen wurden u.a. mit Simulationen und Modellen des Sandia National
Laboratoties’, New Mexico tberpruft.

4 US Federal Aviation Administration (FAA) guidelines for analyzing flight paths:

https://www.gpo.gov/fdsys/pkg/FR-2013-10-23 /pdf/2013-24729.pdf

5 Licht-Leitlinie Seite 22: Immissionsorte, die sich weiter als ca. 100 m von einer Photovoltaikanlage entfernt befinden erfahren erfah-
rungsgemil nur kurzzeitige Blendwirkungen.

6 Webseite der Sandia National Laboratoties: http://www.sandia.gov
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3.4 Technische Parameter der PV-Anlage

Die optischen Eigenschaften und die Installation der Module, insbesondere die Ausrichtung und Nei-
gung der Module, sind wesentliche Faktoren fiir die Berechnung der Reflexionen. Lt. Planungsunterla-
gen werden PV-Module mit Anti-Reflex Schicht verwendet, sodass deutlich weniger Sonnenlicht reflek-
tiert wird als bei Standard Modulen. Dennoch sind Reflexionen nicht ausgeschlossen, insbesondere
wenn das Sonnenlicht abends und morgens in einem flachen Winkel auf die Moduloberfliche trifft.
Die folgende Skizze verdeutlicht die Konstruktion der Modulinstallation.

1073

2972

I
Bild 3.4.1: Skizze der Modulinstallation (Quelle: Auftraggeber, Ausschnitt)

Die fir die Untersuchung der Reflexion wesentlichen Parameter der PV-Anlage sind in der folgenden
Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 2: Berechnungsparameter

PV-Modul LONG:t (oder vergleichbar)

Moduloberfliche Solarglas mit Anti-Reflexionsbehandlung (It. Datenblatt)
Modulinstallation Modultische, fest aufgestindert

Ausrichtung (Azimut) 160° / 165° (180° = Siiden)

Modulneigung 18°

Hohe der sichtbaren Modulfliche ca.080m—-297m

Hoéhe Messpunkte tiber GOK 2,5 m (Sitzhohe LKW"

Relevanter Sichtwinkel/Sektor Fahrtrichtung +30°, 100 m Sichtweite

Fir die Beurteilung von Reflexionen und einer potenziellen Blendwirkung wird fiir Fahrzeugftihrer seit
tber 10 Jahren ein Bereich innerhalb einer Spanne von £20° um die Fahrtrichtung und 100 m Sichtwei-
te als relevant angesehen und als gingige Praxis angewendet. Diese Praxis hat sich allgemein etabliert
u.a. weil bislang keine belastbaren Untersuchungen oder Studien zu Beeintrichtigungen durch Reflexio-
nen von Sonnenlicht auf PV-Modulen vorhanden sind. Bisher wurde schon bei der Festlegung auf Priif-
kriterien kein Konsens gefunden.

Lt. neueren Vorgaben des Fernstralenbundesamtes (FBA) sollen auf Autobahnen Einfallswinkel von
bis zu £30° als relevant angesehen werden. Obwohl die Basis fiir diesen Wert bislang nicht begrindet
wurde, wird dieser im vorliegenden Blendgutachten angenommen.

7 Eine Hohe von 2,5 m ist ein konservativer Ansatz, die mittlere SitzhShe der meisten Verkehrsteilnehmer (PKW) betrdgt nur ca. 1,30 m
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3.5 Standorte fir die Analyse

Bei der Analyse von potenziellen Blendwirkungen wird das Auftreffen von Reflexionen, die Dauer und
die Intensitit an einem festgelegten Messpunkt (Immissionsort) untersucht, es geht nicht um die Sicht-
barkeit oder die optische Bewertung der PV-Anlage. Das Auftreffen von Reflexionen an einem Mess-
punkt wird zunichst rechnerisch ermittelt, unabhingig von der Ausrichtung der Stralle bzw. der Fahrt-
richtung (RilFa) und unabhingig davon ob Reflexionen tiberhaupt wahrnehmbar sein kénnen. Bei der
anschlieBenden Analyse und Bewertung einer potenziellen Blendwirkung durch diese Reflexionen wer-
den allerdings zusatzliche Aspekte einbezogen, u.a. die relevante Blickrichtung, die Entfernung zur Im-
missionsquelle sowie die 6rtlichen Gegebenheiten.

Die Analyse kann aus technischen Griinden nicht fiir beliebig viele Messpunkte durchgefithrt werden. Je
nach GréBe und Beschaffenheit der PV-Anlage werden in der Regel 4 - 5 Messpunkte exemplarisch
gewihlt und die jeweils im Jahresverlauf auftretenden Reflexionen ermittelt. Die Messpunkte (Position
und Hohe) werden anhand von Erfahrungswerten sowie den Ausfithrungen der Lichtleitlinie zu schutz-
wirdigen Zonen festgelegt. U.a. kénnen Objekte im Stiden von PV-Anlagen aufgrund des Strahlenver-
laufs gemil3 Reflexionsgesetz nicht von potenziellen Reflexionen erreicht werden und werden daher nur
in besonderen Fillen untersucht.

Fir die Analyse einer potentiellen Blendwirkung der PV-Anlage Tellingstedt wurden insgesamt 5 Mess-
punkte festgelegt. 4 Messpunkte im Verlauf der 1149 sowie 1 Messpunkt im Bereich von umliegenden
Gebiuden. Weitere Gebiude wurden nicht analysiert da aufgrund der Lage und Entfernung keine rele-
vanten Reflexionen zu erwarten sind. Privat-, Forst- und Wirtschaftswege (auch Zufahrt zu WEA) wer-
den nicht analysiert, da keine relevante Verkehrsdichte vorhanden ist. Die Einzelergebnisse sind im Ab-
schnitt 4 dargestellt und kommentiert.

Die folgende Ubersicht zeigt die PV-Anlage und die untersuchten Messpunkte.

JPVA Tellingstedt

& r
Bild 3.5.1: Ubersicht iiber die PV-Anlage und die Messpunkte (Quelle: Google Farth/SolPEG)

10.10.2025 Blendgutachten — PVA Tellingstedt Seite 12 von 35



SolPEG GmbH ®© +49 4079 69 59 36
S l PEG Normannenweg 17-21 @ +49 4079 69 59 38
Solar Power Expert Group 20537 Hamburg @ info@solpeg.com

Germany ® www.solpeg.com

3.6 Hinweise zum Simulationsvetfahren
Licht-Leitlinie

Grundlage fur die Berechnung und Beurteilung von Lichtimmissionen ist in Deutschland die sog. Licht-
Leitlinie, die erstmals 1993 durch die Bund/Linder - Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz (LAT)
verfasst wurde. Die Licht-Leitlinie ist weder eine Norm noch ein Gesetz sondern It. LAI Vorbemerkung
"... ein System zur Beurteilung der Wirkungen von Lichtimmissionen auf den Menschen" welches utr-
springlich fir die Bemessung von Lichtimmissionen durch Flutlicht- oder Beleuchtungsanlagen von
Sportstitten konzipiert wurde. Anlagen zur Beleuchtung des 6ffentlichen Stralenraumes, Blendwirkung
durch PKW Scheinwerfer usw. werden nicht behandelt.

Im Jahr 2000 wurden Hinweise zu schidlichen Einwirkungen von Beleuchtungsanlagen auf Tiere -
insbesondere auf Vogel und Insekten - und Vorschlige zu deren Minderung erginzt. Ende 2012 wurde
ein 4-seitiger Anhang zum Thema Reflexionen durch Photovoltaik (PV) Anlagen hinzugefiigt.
Lichtimmissionen gehéren nach dem BImSchG zu den schidlichen Umwelteinwirkungen, wenn sie
nach Art, Ausmal} oder Dauer geeignet sind, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fiir
die Allgemeinheit oder fir die Nachbarschaft herbeizufiihren. Bedauerlicherweise hat der Gesetzgeber
die immissionsschutzrechtliche Erheblichkeit fiir Lichtimmissionen bisher nicht definiert und eine Defi-
nition auch nicht in Aussicht gestellt.

Fir Reflexionen durch PV-Anlagen ist in der Licht-Leitlinie ein Immissionsrichtwert von maximal 30
Minuten pro Tag und maximal 30 Stunden pro Jahr angegeben. Diese Werte wurden nicht durch wis-
senschaftliche Untersuchungen mit entsprechenden Probanden in Bezug auf Reflexionen durch PV-
Anlagen ermittelt, sondern stammen aus einer Untersuchung zur Beldstigung durch periodischen Schat-
tenwurf und Lichtreflexe ("Disco-Effekt") von Windenergieanlagen (WEA).

Auch in diesem Bereich hat der Gesetzgeber bisher keine rechtsverbindlichen Richtwerte fiir die Belasti-
gung durch Lichtblitze und bewegten, periodischen Schattenwurf durch Rotorblitter einer WEA erlas-
sen oder in Aussicht gestellt. Die Ubertragung der Ergebnisse aus Untersuchungen zum Schattenwurf
von WEA Rotoren auf unbewegliche Installationen wie PV-Anlagen ist unter Experten duerst umstrit-
ten und vor diesem Hintergrund hat eine individuelle Bewertung von Reflexionen durch PV-Anlagen
Vorrang vor den rechnerisch ermittelten Werten.

Allgemeiner Konsens ist die Notwendigkeit von weiterfithrenden Forschung und Konkretisierung der
vorhandenen Regelungen. U.a.

Christoph Schierz, TU Ilmenau, FG Lichttechnik, 2012:

Welches die zuldssige Dauer einer Blendwirkung sein soll, ist eigentlich keine wissenschaftliche Fra-
gestellung, sondern eine der gesellschaftlichen Vereinbarung: Wie viele Prozent stark belastigter Perso-
nen in der exponierten Bevdlkerung will man zulassen? Die Wissenschaft misste aber eine Aussage daruber
liefern kdnnen, welche Expositionsdauer zu welchem Anteil stark Belastigter fihrt. Wie bereits erwahnt,
stehen Untersuchungen dazu noch aus. .. Es existieren noch keine rechtlichen oder normativen Methoden
zur Bewertung von Lichtimmissionen durch von Solaranlagen gespiegeltes Sonnenlicht.

Michaela Fischbach, Wolfgang Rosenthal, Solarpraxis AG:
Wahrend die Berechnungen mdglicher Reflexionsrichtungen klar aus geometrischen Verhaltnissen folgen,
besteht hinsichtlich der Risikobewertung reflektierten Sonnenlichts noch erheblicher Kldrungsbedarf...

Im Zusammenhang mit der Ubernahme zeitlicher Grenzwerte der Schattenwurfrichtlinie besteht noch For-
schungsbedarf hinsichtlich der belastigenden Wirkung statischer Sonnenlichtreflexionen. Da in der Licht-
Richtlinie klar unterschieden wird zwischen konstantem und Wechsellicht und es sich beim periodischen
Schattenwurf von Windenergieanlagen um das generell starker belastigende Wechsellicht handelt, liegt die
Vermutung nahe, dass zeitliche Grenzwerte fiir konstante Sonnenlichtreflexionen deutlich Gber denen der
Schattenwurfrichtlinie anzusetzen wéren.
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Schutzwiirdige Riume

In der LAT Licht-Leitlinie sind einige "schutzwurdige Rdume" - also ortsfeste Standorte - aufgefiihrt, fur
die zu bestimmten Tageszeiten stérende oder belastigende Einflisse durch Lichtimmissionen zu ver-
meiden sind. Es fehlt® allerdings eine Definition oder Empfehlung zum Umgang mit Verkehrswegen
und auch zu Schienen- und Kraftfahrzeugen als "beweglichen" Riumen. Eine Blendwirkung an bewegli-
chen Standorten ist in Bezug zur Geschwindigkeit zu sehen, d.h. eine Reflexion kann an einem festen
Standort tiber mehrere Minuten auftreten, ist jedoch bei der Vorbeifahrt mit 100 km/h ggf. nur fiir Se-
kundenbruchteile wahrnehmbar. Aber trotz einer physiologisch unkritischen Leuchtdichte kann die
Blendwirkung durch frequente Reflexionen subjektiv als stérend empfunden werden (psychologische
Blendwirkung). Vor diesem Hintergrund kann die Empfehlung der LAT Licht-Leitlinie in Bezug auf die
maximale Dauer von Reflexionen in "schutzwiirdigen Rdumen" nicht ohne weiteres auf Fahrzeuge tber-
tragen werden. Daraus kann aber nicht resultieren, dass zu keiner Zeit keinerlei Reflexionen auftreten
dirfen. Die reinen Zahlen der Simulationsergebnisse sind immer auch im Kontext zu verstehen und im
Einzelfall zu bewerten.

Einfallswinkel der Reflexion

Die Fachliteratur enthalt keine konkreten Untersuchungen und Aussagen zur Berechnung und Beurtei-
lung von Blendwirkungen durch reflektiertes Sonnenlicht im StraBenverkehr bzw. bei Fahrzeugfithrern.
Auch unter den Experten gibt es bislang keine einheitliche Meinung, ab welchem Einfallswinkel eine
Reflexion bei Tageslicht als objektiv stérend empfunden wird. Dementsprechend existieren keine ver-
bindlichen Vorgaben zum ,,relevanten Sichtwinkel in Bezug auf Reflexionen.

U.a. im Bereich der Humanmedizin wird tberwiegend angenommen, dass (starke) Lichtquellen in einem
Winkel von +20° und mehr zur Blickrichtung keine relevante Beeintrichtigung der Sehfihigkeit darstel-
len. Dabei spielt die Anordnung und Anzahl der Sehzellen (Zapfen und Stibchen) im menschlichen
Auge eine wesentliche Rolle, da die Dichte der Helligkeitsrezeptoren (Zapfen) aullerhalb des zentralen
Schirfepunktes (Fovea Centralis) abnimmt.

In einem Winkel zwischen 10° - 20° konnen Reflexionen mit einer bestimmten Leuchtdichte eine mode-
rate Blendwirkung erzeugen und unter 10° werden sie iberwiegend als Beeintrichtigung empfunden
(temporare Nachbilder). Aufgrund dieser Aspekte kann der fiir Reflexionen relevante Sichtwinkel (Sek-
tor) als der Bereich innerhalb einer Spanne von +20° um die Fahrtrichtung und 100 m Sichtweite defi-
niert werden.

Generell werden rechnerisch alle an einem Messpunkt auftreffenden Reflexionen ermittelt, unabhiangig
von der Ausrichtung der Strae und unabhingig davon ob Reflexionen tiberhaupt wahrnehmbar sein
konnen. In weiteren Ausfrihrungen werden Konstellationen beschrieben, in denen tiberhaupt Reflexio-
nen auftreten kénnen. Ublicherweise treten bei der Fahrt in die jeweilige Gegenrichtung weniger bzw.
keine Reflexionen auf und daher sind die Ausfithrungen als Dokumentation des wort-case anzusehen.

8 Licht-Leidinie "2. Anwendungsbereich", Seite 2 ff., bzw. Anhang 2 ab Seite 22

10.10.2025 Blendgutachten — PVA Tellingstedt Seite 14 von 35



SolPEG GmbH ®© +49 4079 69 59 36
S l PEG Normannenweg 17-21 +49 4079 69 59 38
Solar Power Expert Group 20537 Hamburg @ info@solpeg.corn

Germany www.solpeg.com

Entfernung zur Immissionsquelle

Lt. Licht-Leitlinie (Zitat) "erfahren Immissionsorte, die sich weiter als ca. 100 m von einer Photovoltaikanla-
ge entfernt befinden, erfahrungsgemafn nur kurzzeitige Blendwirkungen. Lediglich bei ausgedehnten Photo-
voltaikparks kdnnten auch weiter entfernte Immissionsorte noch relevant sein."

Bei der Simulation werden alle Reflexionen berticksichtigt, die aufgrund des Strahlenverlaufs gemil3
Reflexionsgesetz physikalisch auftreten kénnen. Daher sind die reinen Ergebniswerte als konserva-
tiv/extrem anzusehen und werden ggf. relativiert bewertet. Insbesondere werden mégliche Reflexionen
geringer gewichtet wenn die Immissionsquelle mehr als 100 m entfernt ist. Aktuell sind keine belastba-
ren Griinde oder Untersuchungen vorhanden, die andere Annahmen oder Vorgaben rechtfertigen wiir-
den.

Simulationssoftware

Die von der SolPEG seit 2015 in tber 1000 Blendgutachten tberwiegend verwendete Simulationssoft-
ware ForgeSolarg basiert auf einer Entwicklung der US Sandia National Laboratories'". Die Software
wird mittlerweile auch von anderen Gutachtern verwendet und konnte als Stand der Technik bezeichnet
werden obwohl (uns) Limitationen bekannt sind. Eine versierte Bedienung der Software ist unerldsslich
fir korrekte Ergebnisse.

Die Berechnungsformeln und auch die Ergebnisdarstellung der Simulationssoftware sind durch die US-
Flugsicherheitsbehérde (FAA) zertifiziert und fiir Software ist fir die Analyse von potenziellen Reflexi-
onen von PV-Anlagen im Bereich von Flughifen vorgeschrieben.

Nicht alle Reflexionen fithren zwangslaufig zu einer Blendwirkung, da es sich neben den messbaren Ef-
fekten auch in einem hohen Mal} um eine subjektiv empfundene Erscheinung/Ittitation handelt (Psy-
chologische Blendwirkung). Ein Aspekt der Ergebnisdarstellung ist die Kategorisierung der Reflexionen
aufgrund deren Intensitidt/Leuchtdichte. Fachleute sind iberwiegend der Meinung, dass die sog. Abso-
lutblendung, die eine Stérung der Sehfihigkeit bewirkt, ab einer Leuchtdichte von ca. 100.000 cd/ m*
eintritt. Stérungen sind z.B. Nachbilder in Form von hellen Punkten nachdem in die Sonne geschaut
wurde. Auch in der LAT Licht-Leitlinie ist dieser Wert angegeben (S. 21, der Wert ist bezogen auf die
Tagesadaption des Auges).

Das Forschungsinstitut Sandia National Labor- LEHOT s
tories (USA) hat verschiedene Untersuchungen 1 E+op N Gomnis Nuzaicnbaig [ T mlve 19T

. . . . ' S
auf diesem Gebiet analysiert und eine Skala B :'\L'*&..: =

. . . . . . .. . < - E 4 e e * Slin nd Freaser
entwickelt, die die Wahrscheinlichkeit fiir St6- § — :] - (1973, Tabie i B]
rungen/Nachbilder durch Lichtimmissionen in e E e —

. . .. . 8 1.E-01 4—] | Wahrscheinlichkeit | = Dalori et al. (2007)
Bezug zu ihrer Intensitit kategorisiert. Diese 5 { \ o “‘4|°"°"“" AN 2000 114
- . . o 1.E02 *
Kategorisierung entspricht dem Bezug zwi- g | \ TN
. = 1E-03 f
schen Leuchtdichte (W/cm?) und Ausdehnung & | mE—— . e
(Raumwinkel, mrad). Die Skizze rechts zeigt @ 1E08 | ekekturhachbier " Sovern ot om2)
' ; - ; 1.6-05 + . "

die Bewertungsskala in der Ubersicht und auch : R — I
das hier verwendete Simulationsprogramm WL a5 e o | e
steut die jeweiligen Messergebnisse in dhnlicher B omuetudisim
Weise dar. Bild 3.6.1: Kategorisierung von Reflexionen

(Quelle: Sandia National Labortories)

9 https://forgesolar.com is based on the licensed software from Sandia National Laboratories.

10 Solar Glare Hazard Analysis Tool ("SGHAT") der Sandia National Laboratoties: https://www.sandia.gov/glare-tools
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Limitierungen

Lt. LAI Lichtleitlinie soll die Simulation an ortsfesten Standorten zu jedem Zeitpunkt von sog. ,,clear-
sky“ Bedingungen ausgehen, d.h. einem wolkenlosen Himmel und entsprechender Sonneneinstrahlung.
Dies entspricht nicht den realen Wetterbedingungen insbesondere in den Morgen- oder Abendstunden,
in denen die Reflexionen auftreten kénnen. Es gibt zahlreiche Datenquellen und Klimamodelle (z.B.
TMY") die belegen, dass - trotz fortschreitendem Klimawandel - im Jahresverlauf eine teilweise erhebli-
che Wolkenbedeckung vorhanden ist.

Der Deutsche Wetterdienst DWD hat fir Deutschland fiir das Jahr 2024 eine mittlere Wolkenbede-
ckung12 von ca. 68,8 % ermittelt. Der Durchschnittswert fiir den langjahrigen Zeitraum 1991-2020 liegt
bei 62,5 % - 75 %.

Aufgrund von technischen Limitierungen werden meteorologischen Daten in den gingigen Simulati-
onsprogrammen nicht berticksichtigt und daher stellt das Simulationsergebnis immer die héchst mégli-
che Blendwirkung dar, was nicht der Realitit entspricht. Fir ortsfeste Standorte werden Simulationser-
gebnisse tiblicherweise in Minuten- und Stundenwerten angegeben und es ist wiinschenswert, dass Wol-
kenbedeckung als reduzierender Faktor in die Bewertung einer potenziellen Blendwirkung einfliefen
wurde. Auch weitere Aspekte wie Frithnebel, Dunst oder auch lokale Wetterbedingungen werden bis-
lang nicht berticksichtigt.

Der Gelindeverlauf und Informationen tiber méglichen Sichtschutz durch Hugel und andere Objekte
koénnen in gingigen Simulationsprogrammen nicht ausreichend verarbeitet werden. Insbesondere Vege-
tation, die im Laufe des Jahres einen unterschiedlichen Grad an Sichtschutz bietet, kann nur unzurei-
chend nachgebildet bzw. simuliert werden. Derartige Limitierungen betreffen auch andere Simulations-
programme, auch Eigenentwicklungen, Exceltools etc.

In der LAI Lichtleitlinie wird eine blickdichte Bepflanzung als Sichtschutzmal3nahme explizit vorge-
schlagen und akzeptiert aber im Bereich von Autobahnen kann It. Vorgaben des FBA (Fernstra3enbun-
desamtes) bestehende Vegetation und auch blickdichtes StraBenbegleitgriin nur dann als Sichtschutz
berticksichtigt werden, wenn es sich um Wald dhnliche Vegetation handelt, die nicht ohne weiteres ent-
fernt/gerodet werden kann.

Allgemein wird angenommen, dass bereits ein gewisser Sichtschutz durch unbelaubte Baumstimme,
Aste und Zweige in der Zeit zwischen Oktober bis Mai vorhanden ist (ca. 20-30%). Ein Sichtschutz
bzw. eine Reduzierung der Lichtdurchlissigkeit durch ausgeprigtes Blattwerk in der Zeit zwischen An-
fang Juni bis Ende August wird mit ,,hoch® angesetzt (ca. 50-70%). Wald wird als nahezu lichtundurch-
lassig angesehen (horizontaler Blick).

Bei PV-Anlagen im Randbereich von Bahnstrecken sind dhnliche Aspekte zu berticksichtigen. Im Ge-
gensatz zum Fernstralenbundesamt verfolgt die Deutsche Bahn allerdings eine pragmatische Losung bei
der nicht im Vorwege auch selbst hochst unwahrscheinliche Konstellationen auszuschlief3en sind.

Die Formulierung der Deutschen Bahn kann richtungsweisend auch fiir andere Bauvorhaben passen:

Sie [PV-Anlagen] sind in ihrer Farbgebung und Strahlrichtung so anzuordnen, dass jegliche Signalver-
wechslung und Blendwirkung ausgeschlossen ist. Sollte sich nach der Inbetriebnahme eine Blendung
herausstellen, so sind vom Bauherrn entsprechende Abschirmungen anzubringen.

11 Handbuch: https://www.nrel.cov/docs/fy08osti/43156.pdf

12DWD Service: https://www.dwd.de/DE/leistungen/rccem/int/recem int cfe.html

Mittelwert 2023: https://www.dwd.de/DWD /klima/rccem/int/rcc_eude cen cfc mean 2024 17.pn:

Langjihriges Mittel 1991-2020: https://www.dwd.de/DWD /klima/rccem/int/zeitreihen/rec_eude cen cfc refc9120 17.png
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4 Ergebnisse

Die Berechnung der potenziellen Blendwirkung der PV Anlage ,, Tellingstedt™ wird fiir 5 exemplarisch
gewihlte Messpunkte (Immissionsorte) durchgefithrt. Die exakten GPS-Koordinaten der Messpunkte
sind unten aufgefithrt. Aufgrund des Fahrbahn- bzw. Streckenverlaufes ist es nicht zielfithrend mehrere/
weitere Messpunkte in geringen Abstand zu untersuchen, da die Ausrichtung Azimut) der Strecke und
die Einfallswinkel von potenziellen Reflexionen nur unwesentlich abweichen und daher die Simulations-
ergebnisse entsprechend nur unwesentlich abweichen. Wie zuvor ausgefithrt erfolgt die Simulation der
Messpunkte im Bereich der Stralle in einer Augpunkthohe von 2,5 m tiber GOK obwohl bei der Mehr-
zahl der Verkehrsteilnehmer (PKW) die Hohe nur ca. 1,20 m - 1,40 m betrigt.

Das Ergebnis der Simulation ist die Anzahl von Minuten pro Jahr, in denen eine Blendwirkung der Ka-
tegorien ,,Minimal“ und ,,Gering* auftreten kann.
Die Kategorien entsprechen den Wertebereichen der Berechnungsergebnisse in Bezug auf Leuchtdichte
und -dauer. Die Wertebereiche sind im Diagramm 3.6.1 auch als farbige Flichen dargestellt:
B Minimale Wahrscheinlichkeit fir temporire Nachbilder

Geringe Wahrscheinlichkeit fir temporare Nachbilder

Die unbereinigten Ergebnisse (Rohdaten) beinhalten alle rechnerisch ermittelten Reflexionen, auch sol-
che, die It. Ausfithrungen der Licht-Leitlinie zu schutzwiirdigen Zonen zu vernachlissigen sind. U.a.
sind Reflexionen mit einem Differenzwinkel zwischen Sonne und Immissionsquelle von weniger als 10°
zu vernachlissigen, da in solchen Konstellationen die Sonne selbst die Ursache fiir eine mogliche
Blendwirkung darstellt. Auch Reflexionen, die zwischen 22 Uhr abends und 06 Uhr morgens auftreten
(sofern moglich), sind relativiert zu bewerten bzw. zu vernachlissigen. Nach Bereinigung der Rohdaten
sind die Ergebnisse tblicherweise um ca. 20 - 50% geringer und es sind nur noch Werte der Kategorie
,Gelb* vorhanden. D .h. es besteht eine geringe Wahrscheinlichkeit fiir temporire Nachbilder.

In einer weiteren Betrachtung werden die 6rtlichen Gegebenheiten und die Einfallswinkel der Reflexio-
nen analysiert, da dieser entscheidend fiir die Wahrnehmung von Reflexionen ist. Prinzipiell konnte im-
mer eine Blendwirkung auftreten wenn direkt in die Sonne geblickt wird und daher wird dies vermieden.
Aber selbst wenn es z. B. aus Unachtsamkeit zu derartigen Konstellationen kommt, verhindern nattrli-
che Reflexe wie Augen schlieBen, Anderung der Blickrichtung usw. eine Beeintrichtigung durch starke
Lichtquellen. Dies gilt gleichermal3en auch fur Reflexionen auf PV Modulen bzw. eher weniger, da es
sich um eher diffuse Reflexionen handelt und nicht um direktes Sonnenlicht. In folgenden Abschnitt
werden die rechnerisch ermittelten Ergebnisse an den jeweiligen Immissionsorten kommentiert.

Die folgende Tabelle zeigt Details zu den einzelnen Messpunkten.

Tabelle 3: Details zu den einzelnen Messpunkten (Immissionsorten):

Messpunkt Breitengrad | Lingengrad Gelindehohe!? Messpunkt Reflexionen
Bezeichnung [°N] [°O] . N.N. [m] . N.N. [m]

P1 L149 54.210770 9.289992 21,84 24,34 -
P21.149 54.209519 9.290760 241 26,60 nicht relevantWV
P3 1149 54.208561 9.291360 25,00 27,50 nicht relevantWV
P4 1.149 54.207525 9.292009 26,00 28,50 nicht relevant¥
P5 Gebiaude nordlich 54.212003 9.291401 22,00 24,50 -

W = Aufgrund des Einfallswinkels zu vernachldssigen, ¥ = Entfernung, 5 = Sichtschutz oder Gelindestruktur

13 GPS Lingengrad, Breitengrad und Hohenangaben gemiB Google Earth Datenbasis (WGS84 / World Geodetic System 1984)
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4.1 Ergebnisse am Messpunkt P1, 1.149

Generell umfasst der fiir Fahrzeugfiihrer relevante Sichtwinkel/Sektor einen Bereich von +30° relativ
zur Fahrtrichtung und 100 m Sichtweite. Reflexionen, die auBerhalb dieses Bereiches/Sektors auftreten
sind als nicht relevant anzusehen da kein ausreichendes Gefahrdungspotenzial vorhanden ist. Aktuell
sind keine belastbaren Griinde oder Untersuchungen vorhanden, die andere Annahmen oder Vorgaben
rechtfertigen wiirden.

Am Messpunkt P1 sind keine Reflexionen durch die PV-Anlage nachweisbar und dementsprechend
kann eine Beeintrichtigung von Fahrzeugfihrern durch die PV-Anlage oder gar eine gefihrdende
Blendwirkung ausgeschlossen werden. Die Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs ist gewihrleistet.

4.2 Ergebnisse am Messpunkt P2, 1.149

Am Messpunkt P2 auf der 1.149 kénnen theoretisch Reflexionen durch die PV-Anlage auftreten. Diese
konnen rein rechnerisch zwischen dem 01. Mai - 12. August, zwischen 06:12 - 06:45 Uhr, fir max. 20
Minuten pro Tag aus Ostlicher Richtung, vom 05. Mirz - 08. Oktober, zwischen 17:52 - 19:08 Uhr, fiir
max. 18 Minuten pro Tag aus westlicher Richtung, sowie dem 24. Mirz - 20. September, zwischen 18:16
- 19:09 Uhr, fiir max. 15 Minuten pro Tag aus westlicher Richtung auftreten. Die Einfallswinkel liegen
bei der Fahrt Richtung Norden allerdings deutlich auBerhalb des fiir Fahrzeugfiihrer relevanten Sicht-
winkels/Sektors (+/- 30° relativ zur Fahrtrichtung, 100 m Sichtweite). Aufgrund der Einfallswinkel sind
potenzielle Reflexionen im Hinblick auf eine Blendwirkung nicht relevant.

IPVA Tellingstedt

- s
2%

Bild 4.2.1: Simulation am Messpunkt P2 (Quelle: Google Earth/SolPEG)

Der Griin markierte Bereich symbolisiert den fir Zugfthrer relevanten Sichtwinkel. Im Gelb markierten
Bereich kénnen theoretisch Reflexionen durch die PV Anlage auftreten. Nach Bereinigung der Rohda-
ten ist die Fliche entsprechend kleiner bzw. schmaler.
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4.3 Ergebnisse am Messpunkt P3, 1149

Am Messpunkt P3 auf der 1.149 kénnen theoretisch Reflexionen durch die PV-Anlage auftreten. Diese
konnen rein rechnerisch zwischen dem 12. Mai - 31. Juli, zwischen 05:58 - 06:26 Uhr, fiir max. 14 Minu-
ten pro Tag aus Ostlicher Richtung, sowie dem 09. Mirz - 04. Oktober, zwischen 18:01 - 19:11 Uhr, fiir
max. 20 Minuten pro Tag aus westlicher Richtung auftreten. Die Einfallswinkel liegen bei der Fahrt
Richtung Norden allerdings auch in diesem Abschnitt deutlich au3erhalb des fir Fahrzeugfihrer rele-
vanten Sichtwinkels/Sektors (+/- 30° relativ zur Fahrtrichtung, 100 m Sichtweite). Aufgrund der Ein-
fallswinkel und aufgrund der geringen zeitlichen Dauer sind potenzielle Reflexionen im Hinblick auf
eine Blendwirkung nicht relevant.

Eine Beeintrichtigung von Fahrzeugfithrern durch die PV-Anlage oder gar eine gefihrdende Blendwir-
kung kann ausgeschlossen werden. Die Sicherheit des flieBenden Verkehrs ist durch die PV-Anlage
nicht beeintrichtigt.

Zur Veranschaulichung verdeutlicht die folgende Skizze die Situation am Messpunkt P3 in Bezug auf die
unbereinigten Rohdaten.

Bild 4.3.1: Simulation am Messpunkt P3 (Quelle: Google Earth/SolPEG)

Der Grun markierte Bereich symbolisiert den fiir Fahrzeugfiihrer relevanten Sichtwinkel/Sektor. Im
Gelb markierten Bereich kénnen theoretisch Reflexionen durch die PV Anlage auftreten. Nach Bereini-
gung der Rohdaten ist die Fliche entsprechend kleiner bzw. schmaler.
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Das folgende Panoramafoto zeigt die Situation am Messpunkt P3 aus Sicht des Fahrzeugfithrers aus
erhohter Position' (ca. 2,5 m — 3 m) bei der Fahrt Richtung Norden. Das Foto verdeutlicht, dass die
Flichen der PV-Anlage aufgrund von ausgeprigtem Bewuchs/Knicks im Randbereich nicht einsehbar
sind. Aber selbst wenn der Bereich komplett gerodet werden sollte, liegen die Einfallswinkel von poten-
ziellen Reflexionen deutlich auBerhalb des relevanten Sichtwinkels, au3erhalb des Bildes.

Norden

PV Fidehe R o . Nl : PV Flache
ficht einsefbar ; \ " v .

picht einsenbar

Bild 4.3.2: Foto am Messpunkt P3, Blick Richtung Norden (Quelle: Google StreetView, September 2022, Ausschnitt)

Bei der Fahrt in die Gegenrichtung ist nur die Rickseite der PV-Anlage sichtbar — sofern die Knicks
gerodet /auf den Stock gesetzt wurden. Potenzielle Reflexion kénnen die Fahtbahn nicht erreichen.

14 Angaben It. Beschreibung der Google StreetView Fotoerfassung
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4.4 Ergebnisse am Messpunkt P4, 1.149

Am Messpunkt P4 auf der 1.149 kénnen theoretisch Reflexionen durch die PV-Anlage auftreten. Diese
konnen rein rechnerisch zwischen dem 28. April - 14. August, zwischen 06:11 - 06:50 Uhr, fiir max. 25
Minuten pro Tag aus Ostlicher Richtung, sowie zwischen dem 30. Mirz - 14. September, zwischen 18:22
- 19:09 Uht, fiir max. 14 Minuten pro Tag aus westlicher Richtung auftreten. Da die Ausrichtung der
Fahrbahn auch in diesem Abschnitt unverindert ist, liegen die Einfallswinkel wie auch an den anderen
Messpunkten, deutlich au3erhalb des fiir Fahrzeugfihrer relevanten Sichtwinkels. Aufgrund der Ein-
fallswinkel sind potenzielle Reflexionen im Hinblick auf eine Blendwirkung nicht relevant.

Eine Beeintrachtigung von Fahrzeugfithrern durch die PV-Anlage oder gar eine gefihrdende Blendwir-
kung kann ausgeschlossen werden. Die Sicherheit des flieBenden Verkehrs ist durch die PV-Anlage
nicht beeintrichtigt.

Zur Veranschaulichung verdeutlicht die folgende Skizze die Situation am Messpunkt P4 in Bezug auf die
unbereinigten Rohdaten.

Bild 4.4.1: Simulation am Messpunkt P4 (Quelle: Google Earth/ SolPG)

Der Grun markierte Bereich symbolisiert den fur Fahrzeugfihrer relevanten Sichtwinkel/Sektor. Im
Gelb markierten Bereich kénnen theoretisch Reflexionen durch die PV Anlage auftreten. Nach Bereini-
gung der Rohdaten ist die Fliche entsprechend kleiner bzw. schmaler.

4.5 Ergebnisse P5, Gebiude nérdlich

Messpunkt P5 im Bereich der Gebaude nordlich der PV-Anlage, an der Adresse Wiesengrund 17, wurde
zu Kontrollzwecken untersucht da aufgrund des Strahlenverlaufes gemil3 Reflexionsgesetz nicht mit
Reflexionen durch die PV-Anlage zu rechnen ist. Erwartungsgemil zeigt die Simulation keine Ergebnis-
se und dementsprechend kann eine Beeintrichtigung von Anwohnern durch die PV-Anlage bzw. eine
,»erhebliche Belistigung® im Sinne der LLAI Lichtleitlinie ausgeschlossen werden. Dies gilt gleichermal3en
auch fir die Nachbargebiude.
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Lt. aktueller Gesetzgebung (§2 EEG) liegt die Nutzung Erneuerbarer Energien im tiberragenden 6ffent-
lichen Interesse und dient der 6ffentlichen Sicherheit. Der priorisierte Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien als wesentlicher Teil des Klimaschutzgebotes soll im Rahmen einer Schutzgiiterabwigung nur in
Ausnahmefillen tberwunden werden.

Der Auftraggeber hat bei der geplanten PV-Anlage mit dem Einsatz von hochwertigen PV-Modulen die
nach aktuellem Stand der Technik méglichen Ma3nahmen zur Reduzierung von Reflexionen vorgese-
hen. Die Simulation von potenziellen Reflexionen und die Analyse der Ergebnisse wurde fiir 5 exempla-
risch gewihlte, reprisentative Messpunkte (Immissionsorte) im Umfeld der PV-Anlage durchgefiihrt.

Auf der 1.149 koénnen theoretisch in geringem Umfang Reflexionen durch die PV-Anlage auftreten aber
die Einfallswinkel liegen deutlich aulerhalb des fiir Fahrzeugfiihrer relevanten Sichtwinkels/Sektors und
daher kann eine Beeintrichtigung von Fahrzeugfithrern durch die PV-Anlage oder gar eine gefihrdende
Blendwirkung ausgeschlossen werden. Die Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs ist durch die PV-
Anlage nicht beeintrichtigt.

Privat-, Forst- und Wirtschaftswege (auch Zufahrt zu WEA) werden nicht analysiert, da keine relevante
Verkehrsdichte vorhanden ist.

Im Bereich der nordlich gelegenen Gebaude sind keine Reflexionen durch die PV-Anlage nachweisbar.
Eine Beeintrachtigung von Anwohnern durch die PV-Anlage bzw. eine ,,erhebliche Beldstigung® im
Sinne der LAI Lichtleitlinie kann ausgeschlossen werden.

Details zu den Ergebnissen an den jeweiligen Messpunkten finden sich in Abschnitt 4.

Aus Immissionsschutzrechtlicher Sicht bestehen keine Einwinde gegen das Bauvorhaben.

6 Schlussbemerkung

Die hier dargestellten Untersuchungen, Sachverhalte und Einschitzungen wurden nach bestem Wissen

und Gewissen und anhand von vorgelegten Informationen, eigenen Untersuchungen und weiterfithren-
den Recherchen angefertigt. Eine Haftung fiir etwaige Schiden, die aus diesen Ausfithrungen bzw. wei-
teren MaBnahmen erfolgen, kann nicht ibernommen werden.

Hamburg, den 10.10.2025 /\/(/ ¢ /Z’

Dieko Jacob/ SolPEG GmbH
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Tellingstedt
Tellingstedt

Created Sep 14, 2025
Updated Sep 17, 2025
Time-step 1 minute

Timezone offset UTC2
Minimum sun altitude 5.0 deg
Site ID 159340.26719

Project type Advanced
Project status: active
Category 1 MW to 5 MW

Misc. Analysis Settings

DNI: varies (1,000.0 W/m*2 peak) PV Analysis Methodology: Version 2
Ocular transmission coefficient: 0.5 Enhanced subtended angle calculation: On
Pupil diameter: 0.002 m

Eye focal length: 0.017 m

Sun subtended angle: 9.3 mrad

Sum mary of Results aiare with potential for temporary after-image predicted

PV Name Tilt Orientation "Green" Glare "Yellow" Glare Energy Produced
deg deg min min kWh
PV array 1 18.0 165.0 379 1,769 -
PV array 2 18.0 165.0 1,036 0 -
PV array 3 18.0 165.0 247 1,013 -
PV array 4 18.0 165.0 593 2,380 -
PV array 5 18.0 160.0 829 2,208 -
PV array 6 18.0 160.0 2,672 4,017 -
PV array 7 18.0 160.0 2,048 3,879 -
PV array 8 18.0 160.0 2,254 2,342 -
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PV Array(s)
Total PV footprint area: 115,480 m"2

Name: PV array 1

Footprint area: 24,506 m"2

Axis tracking: Fixed (no rotation)
Tilt: 18.0 deg

Orientation: 165.0 deg

Rated power: -

Panel material: Smooth glass with AR coating
Vary reflectivity with sun position? Yes
Correlate slope error with surface type? Yes
Slope error: 8.43 mrad

Name: PV array 2

Footprint area: 9,639 m"2

Axis tracking: Fixed (no rotation)
Tilt: 18.0 deg

Orientation: 165.0 deg

Rated power: -

Panel material: Smooth glass with AR coating
Vary reflectivity with sun position? Yes
Correlate slope error with surface type? Yes
Slope error: 8.43 mrad

Google

Name: PV array 3

Footprint area: 11,958 m"2

Axis tracking: Fixed (no rotation)
Tilt: 18.0 deg

Orientation: 165.0 deg

Rated power: -

Panel material: Smooth glass with AR coating
Vary reflectivity with sun position? Yes
Correlate slope error with surface type? Yes
Slope error: 8.43 mrad

Vertex

B W N -

Vertex

B O N -

Vertex

AW N -

Latitude

deg

54.210909
54.209758
54.210178
54.211273

Latitude

deg

54.209603
54.209155
54.209613
54.210043

Latitude

deg

54.209023
54.208653
54.209261
54.209676

Longitude

deg

9.290731
9.291445
9.294202
9.293483

Longitude

deg

9.291504
9.291756
9.294519
9.294202

Longitude

deg

9.291815
9.292013
9.295886
9.295667

https://www.forgesolar.com/projects/26719/configs/159340/

Ground elevation

21.86
23.83
23.00
23.54

Ground elevation

24.49
25.82
24.19
23.00

Ground elevation

25.68
25.51
26.15
25.32

Height above ground

2.00
2.00
2.00
2.00

Height above ground

2.00
2.00
2.00
2.00

Height above ground

2.00
2.00
2.00
2.00

Total elevation

23.86
25.83
25.00
25.54

Total elevation

26.49
27.82
26.19
25.00

Total elevation

27.68
27.51
28.15
27.32
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Name: PV array 4
Footprint area: 17,716 m~2 Vertex Latitude Longitude Ground elevation Height above ground Total elevation

Axis tracking: Fixed (no rotation)

Tilt: 18.0 deg deg deg m m m
Orientation: 165.0 deg

Rated power: - 1 54.208505 9.292067 25.62 2.00 27.62

Panel material: Smooth glass with AR coating 2 54.207661 9.292539 26.00 2.00 28.00

Vary reflectivity with sun position? Yes 3 54.208248  9.296101 26.57 2.00 28.57

Correlate slope error with surface type? Yes

Slope error: 8.43 mrad 4 54.208794 9.296013 26.59 0.00 26.59
5 54.208348 9.293348 26.00 0.00 26.00
6 54.208694 9.293183 25.87 2.00 27.87

Google

Name: PV array 5

Footprint area: 15,857 mA2 Vertex Latitude Longitude Ground elevation Height above ground Total elevation

Axis tracking: Fixed (no rotation)

Tilt: 18.0 deg deg deg m m m

Orientation: 160.0 deg

Rated power: - 1 54.208461 9.291058 24.83 2.00 26.83

Panel material: Smooth glass with AR coating 2 54.208010 9.291311 24.92 2.00 26.92

Vary reflectivity with sun position? Yes 3 54.207059  9.287035 20.00 2.00 22.00

Correlate slope error with surface type? Yes

Slope error: 8.43 mrad 4 54.207558 9.286901 20.48 2.00 22.48

Google

Name: PV array 6

Footprint area: 13,483 mA2 Vertex Latitude Longitude Ground elevation Height above ground Total elevation

Axis tracking: Fixed (no rotation)

Tilt: 18.0 deg deg deg m m m
Orientation: 160.0 deg

Rated power: - 1 54.209058 9.290624 24.45 2.00 26.45

Panel material: Smooth glass with AR coating 2 54.208665 9.290887 24.84 2.00 26.84

Vary reflectivity with sun position? Yes 3 54.208135  9.288730 21.23 2.00 23.23

Correlate slope error with surface type? Yes

Slope error: 8.43 mrad 4 54.208217 9.288516 21.17 2.00 23.17
5 54.208104 9.288065 21.07 2.00 23.07
6 54.207925 9.287952 21.00 2.00 23.00
7 54.207718 9.286853 20.71 2.00 22.71
8 54.208192 9.286756 21.33 2.00 23.33
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Name: PV array 7
Footprint area: 12,745 m~2 Vertex Latitude Longitude Ground elevation Height above ground Total elevation

Axis tracking: Fixed (no rotation)

Tilt: 18.0 deg deg deg m m m
Orientation: 160.0 deg

Rated power: - 1 54.209673 9.290318 23.45 2.00 25.45

Panel material: Smooth glass with AR coating 2 54.209256 9.290522 24.30 2.00 26.30

Vary reflectivity with sun position? Yes 3 54.208434  9.286644 21.49 2.00 23.49

Correlate slope error with surface type? Yes

Slope error: 8.43 mrad 4 54.208867 9.286536 21.50 2.00 23.50

Google

Name: PV array 8

Footprint area: 9,577 mA2 Vertex Latitude Longitude Ground elevation Height above ground Total elevation

Axis tracking: Fixed (no rotation)

Tilt: 18.0 deg deg deg m m m

Orientation: 160.0 deg

Rated power: - 1 54.210115 9.290093 22.53 2.00 24.53

Panel material: Smooth glass with AR coating 2 54.209821 9.290259 23.15 2.00 25.15

Vary reflectivity with sun position? Yes 3 54.209005 9.286515 21.46 2.00 23.46

Correlate slope error with surface type? Yes

Slope error: 8.43 mrad 4 54.209312 9.286408 21.29 2.00 23.29
5 54.209378 9.286488 21.30 2.00 23.30

Route Receptor(s)

Name: Route 1

Route type Two-way Vertex Latitude Longitude Ground elevation Height above ground Total elevation

Azimuthal view angle: 30.0 deg

Downward view angle: 0.0 deg deg deg m m m
1 54.211068 9.289852 21.41 2.50 23.91
2 54.209982 9.290464 22.99 2.50 25.49
3 54.208432 9.291451 25.08 2.50 27.58
4 54.207422 9.292084 26.00 2.50 28.50
5 54.206820 9.292438 26.06 2.50 28.56
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Discrete Observation Receptors

Number

OP 1
OP 2
OP 3
OP 4
OP 5

Latitude

deg

54.210770
54.209519
54.208561
54.207525
54.212003

Longitude

deg

9.289992
9.290760
9.291360
9.292009
9.291401

Ground elevation

21.84
24.10
25.00
26.00
22.00

https://www.forgesolar.com/projects/26719/configs/159340/

Height above ground

2.50
2.50
2.50
2.50
2.50

Total Elevation

24.34
26.60
27.50
28.50
24.50
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PV Name

PV array 1
PV array 2
PV array 3
PV array 4
PV array 5
PV array 6
PV array 7
PV array 8

PV

pv-array-1 (green)
pv-array-1 (yellow)
pv-array-2 (green)
pv-array-2 (yellow)
pv-array-3 (green)
pv-array-3 (yellow)
pv-array-4 (green)
pv-array-4 (yellow)
pv-array-5 (green)
pv-array-5 (yellow)
pv-array-6 (green)
pv-array-6 (yellow)
pv-array-7 (green)
pv-array-7 (yellow)

pv-array-8 (green)

~ o~~~ o~~~ o~~~

pv-array-8 (yellow)

Tilt

deg

18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

Distinct glare per month

Excludes overlapping glare from PV array for multiple receptors at matching time(s)

Jan

O O O O OO OO0 O o o o o o o o

Orientation

deg

165.0
165.0
165.0
165.0
160.0
160.0
160.0
160.0

Feb

O O O O O O 0O 0O O o oo o o o o

Summary of PV Glare Analysis

PV configuration and total predicted glare

Mar

O O O O o o o

163
24
76

318
81

418

192
74

PV & Receptor Analysis Results

Results for each PV array and receptor

PV array 1 potential temporary after-image

Component

OP: OP 1
OP: OP 2
OP: OP 3
OP: OP 4
OP: OP 5

"Green" Glare
min
379
1,036
247
593
829
2,672

2,048
2,254

Apr May
15 98
5 485
0 183
0 0
0 50
0 234
19 161
23 665
79 93
370 424
92 143
244 194
87 119
309 276
93 100
346 90

Green glare (min)

0
379

"Yellow" Glare

Jun

111
575
483

107
391
173
723
116
414
173
169
208
202
112
47

https://www.forgesolar.com/projects/26719/configs/159340/

min

1,769

1,013
2,380
2,208
4,017
3,879
2,342

Jul

101
561
370

85
380
167
742
100
427
158
197
156
246
110

48

Aug

54
143

73
227
75
413
109
133
96
308
94
275

Energy Produced

kWh
Sep Oct
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
203 0
136 0
68 31
452 40
80 30
453 91
207 21
190 0

Data File

Nov Dec
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

Yellow glare (min)

0
1769
0
0
0
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Route: Route 1 0 0

PV array 1: OP 1

No glare found

PV array 1: OP 2

PV array is expected to produce the following glare for this receptor:
* 379 minutes of "green" glare with low potential to cause temporary after-image.
* 1,769 minutes of "yellow" glare with potential to cause temporary after-image.

Annual Predicted Glare Occurrence Daily Duration of Glare Hazard plot for pv-array-1 and OP 2
60+
0 - x M
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o 0 Z w
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o g
s 3
] ® 10t
3 E 10
g 2
= 20 &1 =

10° 10/ 1

0 w Subtended Source Angle {mrad)

R e N . QPO R S g R S S -

Day of year Day of year

Hazard Due to Viewing Unfiltered Sun

Sampled Annual Glare Reflections on PV Footprint

North (m)
3

PV array 1: OP 3

No glare found

PV array 1: OP 4

No glare found

PV array 1: OP 5

No glare found

PV array 1: Route 1

No glare found

PV a rray 2 low potential for temporary after-image

Component Green glare (min) Yellow glare (min)
OP: OP 1 0 0
OP: OP 2
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OP: OP 3 1036 0
OP: OP 4 0 0
OP: OP 5 0 0
Route: Route 1 0 0
PV array 2: OP 1
No glare found
PV array 2: OP 2
No glare found
PV array 2: OP 3
PV array is expected to produce the following glare for this receptor:
¢ 1,036 minutes of "green" glare with low potential to cause temporary after-image.
« 0 minutes of "yellow" glare with potential to cause temporary after-image.
Annual Predicted Glare Occurrence Daily Duration of Glare Hazard plot for pv-array-2 and OP 3

0 N W
<
]
g w0 2
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S
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Sampled Annual Glare Reflections on PV Footprint

North (m)
g

PV array 2: OP 4

No glare found

PV array 2: OP 5

No glare found

PV array 2: Route 1

No glare found

PV array 3 potential temporary after-image
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Component Green glare (min) Yellow glare (min)
OP: OP 1 0

OP: OP 2 0

OP: OP 3 247 1013

OP: OP 4 0 0

OP: OP 5

Route: Route 1 0 0

PV array 3: OP 1

No glare found

PV array 3: OP 2

No glare found

PV array 3: OP 3

PV array is expected to produce the following glare for this receptor:
e 247 minutes of "green" glare with low potential to cause temporary after-image.
« 1,013 minutes of "yellow" glare with potential to cause temporary after-image.

Annual Predicted Glare Occurrence Daily Duration of Glare Hazard plot for pv-array-3 and OF 3
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PV array 3: OP 4

No glare found

PV array 3: OP 5

No glare found
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PV array 3: Route 1

No glare found

PV array 4 potential temporary after-image

Component Green glare (min) Yellow glare (min)
OP: OP 1 0 0

OP: OP 2 0 0

OP: OP 3 0 0

OP: OP 4 593 2380

OP: OP 5 0 0

Route: Route 1 0 0

PV array 4: OP 1

No glare found

PV array 4: OP 2

No glare found

PV array 4: OP 3

No glare found

PV array 4: OP 4

PV array is expected to produce the following glare for this receptor:
* 593 minutes of "green" glare with low potential to cause temporary after-image.
¢ 2,380 minutes of "yellow" glare with potential to cause temporary after-image.

Annual Predicted Glare Occurrence Daily Duration of Glare Hazard plot for pv-array-4 and OP 4
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