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SolPEG Blendgutachten
Analyse der potentiellen Blendwirkung der geplanten PV Anlage Prosen

1 Auftrag
1.1  Beauftragung

Als unabhingiger Gutachter fir Photovoltaik (PV) ist die SOIPEG GmbH beauftragt, die potentielle
Blendwirkung der PV Anlage ,,Prosen® fiir die Bahnstrecke Berlin—Dresden, fir Verkehrsteilnehmer
sowie Anwohner der umliegenden Gebiude zu analysieren und die Ergebnisse zu dokumentieren.

1.2 Hintergrund und Auftragsumfang

Die Umsetzung der Energiewende und die Bestrebungen fiir mehr Klimaschutz resultieren in Erforder-
nissen und Maf3nahmen, die als gesellschaftlicher Konsens und somit als 6ffentliche Belange gesetzlich
festgeschrieben sind. Z.B. im ,,Gesetz zur Stirkung der klimagerechten Entwicklung in den Stidten und
Gemeinden® (2011) und im ,,Gesetz fir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-
Gesetz — EEG* (2017). Andererseits soll der Ausbau der erneuerbaren Energien auch die bestehenden
Regelungen fur den Immissionsschutz berticksichtigen. Dies gilt auch fir Lichtimmissionen durch PV
Anlagen.

Grundlage fur die Berechnung und Beurteilung von Lichtimmissionen ist die sog. Lichtleitlinie', 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 Lichtleitlinie nicht unerhebliche Defizite bzw. Unklarheiten und ist als Instrument fir die sachge-
rechte Beurteilung von Reflexionen durch PV Anlagen nur bedingt anwendbar. Weitere Ausfithrungen
hierzu finden sich im Abschnitt 4.

Die vorliegende Untersuchung soll kliaren ob bzw. in wie weit von der PV Anlage Présen eine Blendwir-
kung fir schutzbedurftige Zonen im Sinne der Lichtleitlinie ausgehen kénnte. Dies gilt insbesondere fiir
Bahnstrecke Berlin—-Dresden sowie fiir Anwohner der umliegenden Gebaude.

Die zur Anwendung kommenden Berechnungs- und Beurteilungsgrundsitze resultieren im Wesentli-
chen aus den Empfehlungen in Anhang 2 der Lichtleitlinie in der aktuellen Fassung vom 08.10.2012.
Die Berechnung der Blendwirkung erfolgt auf Basis von vorliegenden Planungsunterlagen der PV Anla-
ge. Eine Analyse der potentiellen Blendwirkung vor Ort ist aufgrund der aktuellen Datenlage nicht er-
forderlich.

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

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

! Die Lichtleitlinie ist u.a. hier abrufbar: http://www.solpeg.de/LAI Lichtleitlinie 2012.pdf
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2 Systembeschreibung
2.1 Standort Ubersicht

Die Flache des Solarparks befindet sich in einem landwirtschaftlichen Gebiet im Stiden der Gemeinde
Roderland nahe der Ortschaft Prosen in Brandenburg. Ostlich der Fliche verlduft auf ca. 850 m Linge
die zweigleisige Bahnstrecke Berlin—Dresden sowie die B101. Die folgenden Informationen und Bilder
geben einen Uberblick iiber den Standort.

Tabelle 1: Informationen tiber den Standort

Allgemeine Beschreibung des Standortes Ackerfliche im Norden der Gemeinde Présen in Branden-
burg. Die Fliche ist iiberwiegend eben.

Koordinaten 51.413°N, 13.492°0 95 m i.N.N.

Grenzlinge entlang der Bahntrasse ca. 850 m

Abstand zur Bahntrasse ca. 15 m (kleinste Entfernung)

Abstand zu umliegenden Stralen ca. 20-50 m

Entfernung zu umliegenden Gebiuden ca. 50 m

Ubersicht” iiber den Standort und die PV Anlage (schematisch)

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

2 Das verwendete Kartenmaterial u.a. von Google Earth (und ggf. Partnern) etfolgt im Rahmen der vereinbarten/geltenden Nutzungsbe-
dingungen und dient lediglich zur Verdeutlichung von textlich dargestellten Inhalten. Eine kommerzielle Nutzung ist nicht beabsichtigt.
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PV Anlage und Umgebung

Bild 2.1.2: PV Fliche und Umgebung (Quelle: Google Earth/SolPEG)

Detailansicht der PV Anlage

P

PVA Prosen

Bild 2.1.3: Detailansicht der PV Fliche (Quelle: Google Earth/SolPEG)
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Fotos der PV Fliche. Blick von Stiden nach Norden.

d 2.1.4: Foto der PV Fliche (Quelle: Google StreetView, August ,Ausschnitt)

Blick von Stidosten nach Nordwesten.

2 . o iGoogl ¥
Bild 2.1.5: Foto der PV Fliche (Quelle: Google StreetView, August 2022, Ausschnitt)
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2.2 Umliegende Gebiude

Nicht alle wahrnehmbaren Reflexionen haben eine Blendwirkung zur Folge. In der Lichtleitlinie (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 nérdlich 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) berlcksichtigt zu werden.

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

Die folgende Skizze zeigt die PV Anlage und umliegenden Gebaude. Aufgrund des Strahlenverlaufs
gemil} Reflexionsgesetz konnen die Gebiude von potentiellen Reflexionen durch die PV Anlage er-
reicht werden. Aufgrund der Entfernung und Beschaffenheit des Geldndes ist dies unwahrscheinlich.
Dennoch werden die Standorte analysiert. Die Einzelergebnisse sind im Abschnitt 4 dargestellt und
kommentiert.

d

PVA Présen

ca. 150 m

Bild 2.2.1: Ostlich der PV Anlage gelegene Gebiude (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 Offentlichen 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 moglichst viel Licht vom PV Modul absorbiert wird, da moglichst

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

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

flektierten 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
einfallendes Sonnenlicht wird von der Moduloberfliche diffus reflektiert:

—

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

3 https://oberlandesgetricht-braunschweig.Schleswig-Holstein.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 Oberfla-
che 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 Figenschaften kénnen schematisch wie folgt dargestellt werden

Sonne normale
» 4 L » * o Bindelaufweitung > L L4
‘.. Reflexion r q.b ‘.-
b AN VA
Diffus
Einfallswinkel* ( \ Ausfallswinkel®
Glatte Oberfliche Rauhe Oberflache Strukturierte Oberflache

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

Lt. Informationen des Auftraggebers sollen PV Module des Herstellers Risen mit Anti-Reflexions-
Eigenschaften zum Einsatz kommen. Die Simulationsparameter 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 DATA

Solar cells Monocrystalline

Cell configuration 120 cells (6x10+6x10)

Module dimensions 2172x1303=x35mm

Weight

Superstrate High Transmission, Low Iron, Tempered ARC Glass
Substrate ite-Back-sheet

Frame Anodized Aluminium Alloy type 6005-2T6, Silver Color
J-Box Potted, IP68, 1500VDC, 3 Schottky bypass diodes

Bild 3.2.5: Auszug aus dem Moduldatenblatt, siche 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 Stellungnahme nicht méglich.

Der grundlegende Ansatz zur Berechnung der Reflexion ist wie folgt. Wenn die Position der Sonne und
die Ausrichtung des PV Moduls (Neigung: y, , Azimut ;) bekannt ist, 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 Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. aufgefithrten generellen Figen-
schaften von PV Modulen (Glasoberfliche, Antireflexionsschicht) haben Einfluss auf den Reflexions-
faktor der Berechnung bzw. auf die entsprechenden Berechnungsmodelle.

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

14.08.2023 Blendgutachten — PVA Présen Seite 10 von 42


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

SolPEG GmbH © +49 40 79 69 59 36
S l PEG Normannenweg 17-21 @ +49 40 79 69 59 38
Solar Power Expert Group 20537 Hamburg @ info@solpeg.com

Germany www.solpeg.com

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 fir die Berechnung der Reflexionen. Lt. Planungsunterlagen
werden PV Module mit Anti-Reflex Schicht verwendet, sodass deutlich weniger Sonnenlicht reflektiert
wird als bei Standard Modulen. Dennoch sind Reflexionen nicht ausgeschlossen, insbesondere wenn das
Sonnenlicht in einem flachen Winkel auf die Moduloberfliche trifft.

Die folgende Skizze verdeutlicht die Konstruktion der Modulinstallation.

6.462 mm 3.000 mm 6.462 mm

Bild 3.4.1: Skizze der Modulkonstruktion (Quelle: Planungsunterlagen)

Die fir die Simulation der Reflexion wesentlichen Parameter der PV Anlage sind in der folgenden Ta-
belle zusammengefasst.

Tabelle 2: Berechnungsparameter

PV Modul Hersteller Risen (oder vergleichbar)

Moduloberfliche Hochtransparentes Anti-Reflexions-Glas
Modulinstallation Modultische, fest aufgestindert

Ausrichtung (Azimut) 180° (Siiden)

Modulneigung 20°

Hohe der Modulfliche tiber Boden ca. 0,8 m bis ca. 3,15 m

Mittlere Hohe der Modulfliche fiir Simulation | ca. 2 m

Anzahl Messpunkte 6 Messpunkte (sieche Skizze 3.5.1 auf Seite 12)
Sichtwinkel Zug- und Fahrzeugfiihrer’ Fahrtrichtung +/- 20°, ca. 100 m Sichtweite
Hohe Messpunkte Stral3e, Gebdude 2,0 m iiber Boden (Sitzhéhe PKW /LKW gemittelt’)
Hohe Messpunkte Bahnstrecke 2,5m

7 Uberwiegend wird angenommen, dass Reflexionen in einem Winkel von 20° und mehr zur Blickrichtung keine Beeintrichtigung darstel-
len. In einem Winkel zwischen 10° - 20° kénnen Reflexionen eine moderate Blendwirkung erzeugen und unter 10° werden sie iberwiegend
als Beeintrichtigung empfunden.

Vor diesem Hintergrund wird der fiir Reflexionen relevante Blickwinkel als Fahrtrichtung +/- 20° definiett.

8 Eine Hohe von 2 m ist ein konservativer Ansatz, die mittle Sitzh6he der Mehrzahl der Verkehrsteilnehmer (PKW) betrigt nur ca. 1,30 m
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3.5 Standorte fir die Analyse

Eine Analyse der potentiellen Blendwirkung kann aus technischen Griinden nicht fir beliebig viele
Messpunkte durchgefiihrt werden. Je nach Grée und Beschaffenheit der PV Anlage werden in der Re-
gel 4 - 5 Messpunkte gewahlt und die jeweils im Jahresverlauf auftretenden Reflexionen ermittelt. Die
Position der Messpunkte wird anhand von Erfahrungswerten sowie den Ausfithrungen der Licht-
Leitlinie zu schutzwiirdigen Zonen festgelegt. U.a. konnen Objekte im Stiden von PV Anlagen aufgrund
des Strahlenverlaufs gemil3 Reflexionsgesetz nicht von potentiellen Reflexionen erreicht werden und
werden daher nur in besonderen Fillen untersucht.

Fir die Analyse einer potentiellen Blendwirkung der PV Anlage Prosen wurden insgesamt 6 Messpunkte
festgelegt. Zwei Messpunkte auf der Bahnstrecke, 3 Messpunkte auf umliegenden Stralen (u.a. B101)
sowie 1 Messpunkt im Bereich von umliegenden Gebduden. Weitere Standorte an Gebauden wurden
nicht untersucht, da aufgrund von Entfernung und/oder Winkel zur Immissionsquelle keine Beeintrich-
tigungen durch potentielle Reflexionen zu erwarten sind.

Die folgende Ubersicht zeigt die PV Anlage und die gewihlten Messpunkte:

WAINSDORFE

 §

PVA Présen

Bild 3.5.1: Ubersicht iiber die PV Anlage und Messpunkte (Quelle: Google Farth/SolPEG)
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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 Lichtleitlinie ist weder eine Norm noch ein Gesetz sondern It. LAI Vorbemerkung
"... ein System zur Beurteilung der Wirkungen von Lichtimmissionen auf den Menschen" welches ut-
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 gehoren 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 Lichtleitlinie ein Immissionsrichtwert von maximal 30 Mi-
nuten pro Tag und maximal 30 Stunden pro Jahr angegeben. Diese Werte wurden nicht durch wissen-
schaftliche Untersuchungen mit entsprechenden Probanden in Bezug auf Reflexionen durch PV Anla-
gen ermittelt, sondern stammen aus einer Untersuchung zur Beldstigung durch periodischen Schatten-
wutf und Lichtreflexe ("Disco-Effekt") von Windenergieanlagen (WEA).

Auch in diesem Bereich hat der Gesetzgeber bisher keine rechtsverbindlichen Richtwerte fir die Beldsti-
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 duflerst 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 dartiber
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 Verhéltnissen folgen,
besteht hinsichtlich der Risikobewertung reflektierten Sonnenlichts noch erheblicher Klarungsbedarf...

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 beldstigende Wechsellicht handelt, liegt die
Vermutung nahe, dass zeitliche Grenzwerte flir konstante Sonnenlichtreflexionen deutlich tGber denen der
Schattenwurfrichtlinie anzusetzen waren.
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Schutzwiirdige Riume

In der Lichtleitlinie sind einige "schutzwiirdige Riume" - also ortsfeste Standorte - aufgefiihrt, fir die zu
bestimmten Tageszeiten storende oder belastigende Einfliisse durch Lichtimmissionen zu vermeiden
sind. Es fehlt’ allerdings eine Definition oder Empfehlung zum Umgang mit Verkehrswegen und auch
zu Schienen- und Kraftfahrzeugen als "beweglichen" Riumen. Eine Blendwirkung an beweglichen Stan-
dorten ist in Bezug zur Geschwindigkeit zu sehen, d.h. eine Reflexion kann an einem festen Standort
Uber mehrere Minuten auftreten, ist jedoch bei der Vorbeifahrt mit 100 km/h ggf. nur fir Sekunden-
bruchteile wahrnehmbar. Aber trotz einer physiologisch unkritischen Leuchtdichte kann die Blendwir-
kung durch frequente Reflexionen subjektiv als stérend empfunden werden (psychologische Blendwir-
kung). Vor diesem Hintergrund kann die Empfehlung der Lichtleitlinie in Bezug auf die maximale Dau-
er von Reflexionen in "schutzwirdigen Rdumen" nicht ohne weiteres auf Fahrzeuge tibertragen werden.
Die reinen Zahlen der Simulationsergebnisse sind immer auch im Kontext zu verstehen.

Einfallswinkel der Reflexion

Die Fachliteratur enthalt ebenfalls keine einheitlichen Aussagen zur Berechnung und Beurteilung der
Blendwirkung von Fahrzeugfihrern durch reflektiertes Sonnenlicht und auch unter den Experten gibt es
bislang keine einheitliche Meinung, ab welchem Winkel eine Reflexion bei Tageslicht als objektiv sto-
rend empfunden wird. Dies hangt u.a. mit den Abbildungseigenschaften des Auges zusammen wonach
die Dichte der Helligkeitsrezeptoren (Zapfen) aullerhalb des zentralen Schirfepunktes (Fovea Centralis)
abnimmt.

Uberwiegend wird angenommen, dass Reflexionen in einem Winkel ab 20° zur Blickrichtung keine Be-
eintrichtigung darstellen. In einem Winkel zwischen 10° - 20° kénnen Reflexionen eine moderate
Blendwirkung erzeugen und unter 10° werden sie tiberwiegend als Beeintrichtigung empfunden.

Vor diesem Hintergrund ist in dieser Untersuchung der fir Reflexionen relevante Blickwinkel als Fahrt-
richtung +/- 20° definiert.

Entfernung zur Immissionsquelle

Lt. Lichtleitlinie "erfahren Immissionsorte, die sich weiter als ca. 100 m von einer Photovoltaikanlage ent-
fernt befinden, erfahrungsgeman nur kurzzeitige Blendwirkungen. Lediglich bei ausgedehnten Photovoltaik-
parks kénnten auch weiter entfernte Immissionsorte noch relevant sein."

In der hier zur Anwendung kommenden Simulationssoftware werden alle Reflexionen berticksichtigt,
die aufgrund des Strahlenverlaufs gemil3 Reflexionsgesetz physikalisch auftreten kénnen. Daher sind die
reinen Ergebniswerte als konservativ/extrem anzusehen und werden ggf. relativiert bewertet. Insbeson-
dere werden mogliche Reflexionen geringer gewichtet wenn die Immissionsquelle mehr als 100 m ent-
fernt ist.

o Lichtleitlinie "2. Anwendungsbereich", Seite 2 ff., bzw. Anhang 2 ab Seite 22
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Sonstige Einfliisse

Aufgrund von technischen Limitierungen geht die Simulationssoftware zu jedem Zeitpunkt von sog.
clear-sky Bedingungen aus, d.h. einem wolkenlosen Himmel und entsprechender Sonneneinstrahlung.
Dabher stellt das Simulationsergebnis immer die héchst mégliche Blendwirkung dar.

Dies entspricht nicht den realen Wetterbedingungen insbesondere in den Morgen- oder Abendstunden,
in denen die Reflexionen auftreten konnen. Einflisse wie z.B. Frihnebel, Dunst oder besondere, lokale
Wetterbedingungen kénnen nicht berechnet werden.

In der Lichtleitlinie gibt es keine Hinweise wie mit meteorologischen Informationen zu verfahren ist
obwohl zahlreiche Datenquellen und Klima-Modelle (z.B. TMY'") vorhanden sind. Der Deutsche Wet-
terdienst DWD hat fiir Deutschland fiir das Jahr 2022 eine mittlere Wolkenbedeckung'' von ca. 62,5 %
ermittelt. Der Durchschnittswert fiir den Zeitraum 1982-2009 liegt bei 62,5 % - 75 %.

Aber auch der Gelindeverlauf und Informationen tiber méglichen Sichtschutz durch Hiigel, Biume
oder andere Objekte kénnen nicht ausreichend verarbeitet werden.

Es handelt sich dabei allerdings um Limitierungen der Software und nicht um Vorgaben fiir die Berech-
nung von Reflexionen. Eine realititsnahe Simulation ist mit der aktuell verfiigharen Simulationssoftware
nur begrenzt moglich.

Kategorien von Reflexionen

Fachleute sind tberwiegend der Meinung, dass die sog. Absolutblendung, die eine Stérung der Sehfihig-
keit bewirkt, ab einer Leuchtdichte von ca. 100.000 cd/m? beginnt. Storungen sind z.B. Nachbilder in
Form von hellen Punkten nachdem in die Sonne geschaut wurde. Auch in der LLAI Lichtleitlinie ist die-
ser Wert angegeben (S. 21, der Wert ist bezogen auf die Tagesadaption des Auges).

Aber nicht alle Reflexionen fiihren zwangsldufig zu einer Blendwirkung, da es sich neben den messbaren
Effekten auch in einem hohen Mal3 um eine subjektiv empfundene Erscheinung/Irritation handelt (Psy-
chologische Blendwirkung). Das Forschungsinstitut Sandia National Labortories (USA) hat verschiede-
ne Untersuchungen auf diesem Gebiet analysiert und eine Skala entwickelt, die die Wahrscheinlichkeit
fur Storungen/Nachbilder durch Lichtimmissionen in Bezug zu ihrer Intensitit kategorisiert. Diese Ka-
tegorisierung entspricht dem Bezug zwischen Leuchtdichte (W/cm?) und Ausdehnung (Raumwinkel,
mrad). Die folgende Skizze zeigt die Bewertungsskala in der Ubersicht und auch das hier verwendete
Simulationsprogramm stellt die jeweiligen Messergebnisse in dhnlicher Weise dar.

1.E+03
. . =—Brumleve (1977)[1]
1 E+02 L - Gefahr fiir Netzhautschédigung o
: \Q S
o Ly
+
cE e = b = — — — | + slineyand Freasier
S F N (1973, Table IIl) [3]
§1 -E+00 E direct viewing
of sun ErTT——
2 1.E-01 + | Wahrscheinlichkeit — Delori et al. (2007)
2 E fiir Nachbilder ANSI 2000 [11]
@ F |
T 1E-02 + ¢ |
= F I ® Metcalf and Horn
= 1.E-03 + (1958) [12)
;5 E | Minimale Wahrschein-
@ 1.E-04 = lichkeit fiir Machbilder .
1 E ®  Severin et al. (1962)
E 13
1605 £ i
E " subtended angle of sun
1.E-06 ey T iy + Saur and Dobrash
1 10 100 1000 RN

Subtended Source Angle (mrad)
Bild 3.6.1: Kategorisierung von Reflexionen (Quelle: Sandia National Labortories, siche auch Diagramme im Anhang)

10 Handbuch: https://www.nrel.cov/docs/fy08osti/43156.pdf
1 DWD Service: https://www.dwd.de/DE /leistungen/rccem/int/rccem int cfehtml

Bild: https://www.dwd.de/DWD /klima/rccem/int/rcc_eude cen cfc mean 2022 17.png
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Sonderfall Zugfiihrer

Das Simulationsprogramm ermittelt alle Lichtstrahlen/Reflexionen die einen Immissionsort erreichen
koénnen (360°). Das Verfahren ist rechnerisch korrekt aber es kann die Realitdt von bestimmten Umge-
bungen nicht ausreichend abbilden.

Der Arbeitsplatz des Zugfihrers hat ein eingeschranktes Sichtfeld u.a. um wihrend der Fahrt Storungen
aus dem seitlichen Sichtbereich zu verhindern. Die folgenden Bilder zeigen den Frontbereich von gingi-
gen Loks bzw. Triebwagentypen.

@

218 168-3

Bild 3.6.2: Fensterfront gingiger Loktypen (Quelle: SOIPEG)

Konstruktionsbedingt verfiigen auch aktuelle Lokomotiven bzw. Triebwagen nur tiber einen einge-
schrinkten Sichtbereich und daher kénnen potentielle Reflexionen den Zugfithrer kaum erreichen. Die
o.g. Aspekte unterstitzen die gingige Einschitzung, dass der Sichtbereich fiir Zug- und Fahrzeugtihrer
auf +/-20° zur Fahrtrichtung als relevant festgelegt ist. Die in der Simulation berechneten Ergebnisse
beziehen sich auf einen Ort im freien Raum (360° Rundumblick) und sind daher nur mit Einschrinkun-
gen verwendbar. Die folgenden Bilder zeigen beispielhaft den Fihrerstand gingiger Loktypen und den
Sichtbereich der Zugfiihrer.

i A
Bild 3.6.3: Blick aus dem Fithrerstand. Links Baureihe 143, rechts 155 (Quelle: Wikipedia, CCO 1.0 Lizenz, Ausschnitt)

Es ist im Rahmen dieser Untersuchung nicht moglich alle aktuellen bzw. auch alteren Baureihen der
zum Einsatz kommenden Loktypen mit den jeweiligen FenstergréB3en, dem Sichtwinkel von Sitzplatz zu
Fensterauf3enkante sowie Sitzhche des Zugfithrers zu simulieren. Beispielsweise sollte die noch verwen-
dete Baureihe 143 / 243 (RB) u.a. aufgrund der gestiegenen Sicherheitsanforderungen (Crash-
Optimierung) bis 2021 gegen neuere Baureihen oder Triebwagen ersetzt werden. Aber auch hier ist die
Fensterfront im Randbereich iberwiegend nur unwesentlich verandert und daher sind die entsprechen-
den Aspekte der Simulation weiterhin anwendbar.

14.08.2023 Blendgutachten — PVA Présen Seite 16 von 42



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

4 Ergebnisse

Die Berechnung der potentiellen Blendwirkung der PV Anlage Présen wird fir 6 exemplarisch gewihlte
Messpunkte (Immissionsorte) durchgefithrt. Das Ergebnis ist die Anzahl von Minuten pro Jahr, in de-
nen Reflexionen auftreten kénnen und daraus resultierend ggf. eine Blendwirkung der Kategorien ,,Mi-
nimal“ und ,,Gering®.
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 temporare Nachbilder

Geringe Wahrscheinlichkeit fir temporare Nachbilder

Die unbereinigten Ergebnisse (Rohdaten) beinhalten alle rechnerisch ermittelten Reflexionen, auch sol-
che, die It. Ausfithrungen der LAI Lichtleitlinie zu schutzwurdigen 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 im ,,ndchtlichen Zeitfenster* von 22:00 — 06:00 Uhr auf-
treten wirden, sind zu relativieren bzw. zu vernachlissigen. Nach Bereinigung der Rohdaten sind die
Ergebnisse Giblicherweise um ca. 20 - 50% geringer und es sind nur noch Werte der Kategorie ,,Gelb*
vorhanden. D.h. es besteht eine geringe Wahrscheinlichkeit fir temporire Nachbilder.

Die folgende Tabelle 3 zeigt die Ergebniswerte nach Bereinigung der Rohdaten und Anmerkungen zu
weiteren Einschrinkungen. Die Zahlen dienen der Ubersicht aus formellen Griinden und sind nur im
Kontext und mit den genannten Einschrinkungen zu verwenden. Diese werden im weiteren Verlauf
von Abschnitt 4 fiir die jeweiligen Messpunkte gesondert beschrieben.

Tabelle 3: Potentielle Blendwirkung an den jeweiligen Messpunkten [Kategorie , Minuten pro Jaht]
Messpunkt PV Feld
P1 Bahnstrecke studdstlich 3362%¢
P2 Bahnstrecke norddstlich 3559%
P3 B101 6stlich 1935%¢
P4 Stral3e stidostlich 2161%¢
P5 Stral3e stidwestlich 1077%
P6 Gebiude 6stlich 3038¢

W Aufgrund des Einfallswinkels zu vernachlissigen
B Aufgrund der Entfernung zur Immissionsquelle zu vernachlissigen
G Aufgrund der Gelandestruktur oder Hindetrnissen/Sichtschutz zu vernachlissigen
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4.1 Ergebnisse am Messpunkt P1, Bahnstrecke siidostlich

Im Bereich von Messpunkt P1 auf der Bahnstrecke kénnen theoretisch Reflexionen durch die PV Anla-
ge auftreten. Diese konnen zwischen dem 11. April - 01. September zwischen 17:50 - 18:32 Uhr fur 5 bis
max. 26 Minuten aus westlicher Richtung auftreten. Die Einfallswinkel liegen mit ca. -69° bis -94° links
(westlich) zur Fahrtrichtung deutlich aullerhalb des fiir Zugfthrer relevanten Blickwinkels (Fahrtrich-
tung +/- 20, ca. 100 m Sichtweite) und daher sind potentielle Reflexionen zu vernachlissigen.

Eine Beeintrichtigung von Zugfithrern kann mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen wer-
den. Die Sichtbarkeit von ggf. vorhandenen DB-Signalanlagen ist nicht beeintrichtigt.

Dartber hinaus ist aufgrund eines ausgepragten Waldstiickes kein direkter Sichtkontakt zur Immissions-
quelle vorhanden. Die rechnerisch ermittelten Ergebnisse sind in der Realitt nicht anwendbar.

Zur Veranschaulichung werden dennoch in der folgenden Skizze die potentiellen Reflexionen am Mess-
punkt P1 auf Basis der unbereinigten Rohdaten dargestellt.

Fahrtrichtung

Bild 4.1.1 Simulation am Messpunkt P1 (Quelle: Google Earth / SolPEG)

Der griin markierte Bereich symbolisiert den fur Zugfiihrer relevanten Sichtwinkel. Im gelb/weil3 mar-
kierten Bereich westlich der Bahnstecke konnten rein rechnerisch Reflexionen auftreten. Diese liegen
jedoch aufBerhalb des fiir Zugfiihrer relevanten Sichtwinkels und sind daher zu vernachlissigen. Auf-
grund des Waldstticks besteht allerdings ohnehin kein direkter Sichtkontakt zur PV Fliche.
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Das folgende Foto zeigt den Bereich am Messpunkt P1 bei der Fahrt Richtung Norden aus Sicht des
Zugtiihrers. Der relevante Sichtwinkel ist leicht heller dargestellt.

‘ PVFeld

nicht'einsehbar

Waldstuck

Bild 4.1.2: Foto am Messpunkt P1 (Quelle: Youtube Video von Freestyler83Bln, Minute 35:18, bearbeitet)

Das Foto verdeutlicht, dass die PV Anlage nicht einsehbar links (westlich), auf3erhalb des relevanten
Sichtwinkels und au3erhalb des Bildes liegt.
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4.2 Ergebnisse am Messpunkt P2, Bahnstrecke nordéstlich

Auch im Bereich von Messpunkt P2 auf der Bahnstrecke konnen theoretisch Reflexionen durch die PV
Anlage auftreten. Diese konnen zwischen dem 10. April und dem 01. September zwischen 17:49 - 18:33
Uhr fir 5 bis max. 27 Minuten aus westlicher Richtung auftreten. Aufgrund des Streckenverlaufes liegen
die Einfallswinkel mit ca. -78° bis -103° links (westlich) zur Fahrtrichtung allerdings auch in diesem Ab-
schnitt deutlich aulerhalb des fiir Zugfiihrer relevanten Blickwinkels und daher sind potentielle Reflexi-
onen zu vernachlissigen.

Eine Beeintrichtigung von Zugfithrern kann mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen wer-
den. Die Sichtbarkeit von ggf. vorhandenen DB-Signalanlagen ist nicht beeintrichtigt.

Zur Veranschaulichung zeigt die folgende Skizze die potentiellen Reflexionen am Messpunkt P2 auf
Basis der unbereinigten Rohdaten.

Fahrfrachtung

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

Der grin markierte Bereich symbolisiert den fiir Zugfiihrer relevanten Sichtwinkel (Fahrtrichtung +/-
20, ca. 100 m Sichtweite). Im gelb/weill markierten Bereich westlich der Bahnstecke konnten rein rech-
nerisch Reflexionen auftreten. Diese liegen jedoch aullerhalb des fiir Zugfiithrer relevanten Sichtwinkels
und sind daher zu vernachlissigen.
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Das folgende Foto zeigt den Bereich am Messpunkt P1 bei der Fahrt Richtung Norden aus Sicht des
Zugtiihrers. Der relevante Sichtwinkel ist leicht heller dargestellt.

Bild 4.2.2: Foto am Messpunkt P2 (Quelle: Youtube Video von Freestyler83BIn, Minute 35:31, bearbeitet)

Das Foto verdeutlicht, dass die PV Anlage zwar teilweise links (westlich) sichtbar ist, potentielle Reflexi-
onen sind allerdings weiter links, auBerhalb des relevanten Sichtwinkels, auBerhalb des Bildes.
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4.3 Ergebnisse am Messpunkt P3, B101 6stlich

Am Messpunkt P3 auf der 6stlich der Bahnstrecke verlaufenden Bundesstraf3e 101 kénnen theoretisch
Reflexionen durch die PV Anlage auftreten. Diese konnen zwischen dem 18. April - 25. August zwi-
schen 18:02 - 18:33 Uhr fiir 5 bis max. 16 Minuten aus westlicher Richtung auftreten. Die Einfallswinkel
liegen mit ca. -79° bis -101° links (westlich) zur Fahrrichtung deutlich aulerhalb des fiir Fahrzeugfithrer
relevanten Sichtwinkels und daher sind potentielle Reflexionen zu vernachlissigen.

Eine Beeintrichtigung von Fahrzeugfihrern durch Reflexionen durch die PV Anlage kann daher mit
hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Die Sicherheit des flieBenden Verkehrs ist
gewihrleistet.

Dariiber hinaus ist in diesem Bereich aufgrund von Bewuchs entlang der Fahrbahn kein direkter Sicht-
kontakt zur Immissionsquelle vorhanden. Die rechnerisch ermittelten Ergebnisse sind in der Realitit

nicht anwendbat.

Die folgende Skizze verdeutlicht dennoch die Situation am Messpunkt P3 auf Basis der unbereinigten
Rohdaten.

Fahrtrichtung

/' Bewuchs

Bild 4.3.1: Etgebnisdetails fur Messpunkt P3 (Quelle: Google Earth / SolPEG)

Der griin markierte Bereich symbolisiert den fiir Fahrzeugfithrer relevanten Sichtwinkel (Fahrtrichtung
+/- 20, ca. 100 m Sichtweite). Im gelb/weil3 markierten Bereich westlich der Bahnstecke kénnten rein
rechnerisch Reflexionen auftreten. Diese liegen jedoch auflerhalb des fiir Fahrzeugfithrer relevanten
Sichtwinkels und sind daher zu vernachlissigen. Aufgrund von Bewuchs besteht allerdings ohnehin kein
direkter Sichtkontakt zur Immissionsquelle.
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Zum Vergleich zeigt das folgende Foto den Bereich am Messpunkt P3 bei der Fahrt Richtung Stiden.

Suden

PV Feld

Bild 4.3.2: Foto am Messpunkt P3 (Quelle: Google StreetView/Daniel Scheibe, Ausschnitt)

Die Einfallswinkel von potentiellen Reflexionen sind bei der Fahrt Richtung Siiden nochmals grofer
und daher ist eine mogliche Beeintrichtigung von Fahrzeugfihrern durch die PV Anlage nochmals ge-
ringer - sofern diese iiberhaupt sichtbar sein sollte.

Im weiteren Verlauf der B101 Richtung Stiden vergréert sich der Abstand zur PV Anlage und dartber
hinaus ist die Sichtachse durch Wohnbebauung unterbrochen.

14.08.2023 Blendgutachten — PVA Présen Seite 23 von 42



SolPEG GmbH ®© +49 4079 69 59 36
S 1 PEG Normannenweg 17-21 (@ +49 40 79 69 59 38
Solar Power Expert Group 20537 Hamburg info@solpeg.com

Germany www.solpeg.com

4.4 Ergebnisse am Messpunkt P4, Strafle ,,Am Tunnel“ stid6stlich

Am Messpunkt P4 auf der siidlich verlaufenden Stral3e ,,Am Tunnel* kénnen bei der Fahrt Richtung
Westen theoretisch Reflexionen durch die PV Anlage auftreten. Diese kénnen zwischen dem 21. April -
22. August zwischen 18:03 - 18:32 Uhr fiir 5 bis max. 21 Minuten aus westlicher Richtung auftreten. Die
Einfallswinkel liegen mit +18° bis +35° rechts (westlich) zur Fahrrichtung tberwiegend aullerhalb des
fiur Fahrzeugfihrer relevanten Sichtwinkels und daher sind potentielle Reflexionen zu vernachlissigen.
Eine Beeintrachtigung von Fahrzeugfihrern durch Reflexionen durch die PV Anlage kann daher mit
hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Die folgende Skizze verdeutlicht dennoch die Situation am Messpunkt P4 auf Basis der unbereinigten
Rohdaten.

Fahrtriehfung

Bild 4.4.1: Situation am Messpunkt P4 (Quelle: Google Earth / SolPEG)

Der griin markierte Bereich symbolisiert den fiir Fahrzeugfithrer relevanten Sichtwinkel (Fahrtrichtung
+/- 20, ca. 100 m Sichtweite). Im gelb/weil3 markierten Bereich konnten rein rechnerisch Reflexionen
auftreten. Diese liegen jedoch tberwiegend aullerhalb des fiir Fahrzeugfiihrer relevanten Sichtwinkels
und in grof3er Entfernung und sind daher zu vernachlissigen.

14.08.2023 Blendgutachten — PVA Prosen Seite 24 von 42



SolPEG GmbH ®© +49 40 79 69 59 36
S l PEG Normannenweg 17-21 (@ +49 40 79 69 59 38
Solar Power Expert Group 20537 Hamburg info@solpeg.com

Germany www.solpeg.com

Das folgende Foto zeigt den Bereich am Messpunkt P4 bei der Fahrt Richtung Westen.

Westen

PV Feld

-

Bild 4.4.2: Foto am Messpunkt P4 (Quelle: Google StreetView, August 2022, Ausschnitt)

Das Foto verdeutlicht, dass die geplante PV Anlage zwar teilweise rechts (westlich) sichtbar ist, potenti-
elle Reflexionen sind allerdings weiter rechts, aulerhalb des relevanten Sichtwinkels.
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4.5 Ergebnisse am Messpunkt P5, Strafle ,,Am Tunnel“ siidwestlich

Ahnlich wie am Messpunkt P4 kénnen am Messpunkt P5 auf der Straf3e ,,Am Tunnel* stidwestlich der
PV Anlage theoretisch Reflexionen durch die PV Anlage auftreten. Diese kénnen bei der Fahrt Rich-
tung Osten zwischen dem 27. April - 16. August in den frithen Morgenstunden zwischen 05:40 - 06:01
Uhr fiir 5 bis max. 14 Minuten aus Ostlicher Richtung auftreten. Die Einfallswinkel liegen mit -18° bis -
36° links (6stlich) zur Fahrrichtung iberwiegend auB3erhalb des fiir Fahrzeugfthrer relevanten Sichtwin-
kels und daher sind potentielle Reflexionen zu vernachlissigen.

Eine Beeintrichtigung von Fahrzeugfihrern durch Reflexionen durch die PV Anlage kann daher mit
hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Die folgende Skizze verdeutlicht dennoch die Situation am Messpunkt P5 auf Basis der unbereinigten
Rohdaten.

110 m - 620 m

o Fahrtrichtung

Bild 4.5.1: Situation am Messpunkt P5 (Quelle: Google Earth / SolPEG)

Der griin markierte Bereich symbolisiert den fur Fahrzeugfiihrer relevanten Sichtwinkel. Im gelb/weil3
markierten Bereich kdnnten rein rechnerisch Reflexionen auftreten. Diese liegen jedoch tiberwiegend
auBerhalb des fiir Fahrzeugfiihrer relevanten Sichtwinkels und in grof3er Entfernung und sind daher zu
vernachlissigen.
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Das folgende Foto zeigt den Bereich am Messpunkt P5 bei der Fahrt Richtung Osten.

o
¥

Bild 4.5.2: Foto am Messpunkt P5 (Quelle: Google StreetView, August 2022, Ausschnitt)

Das Foto verdeutlicht, dass die geplante PV Anlage zwar teilweise links (6stlich) sichtbar ist, potentielle
Reflexionen sind allerdings weiter links, au3erhalb des relevanten Sichtwinkels.
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Beispielhaft fir die Simulationsergebnisse zeigen die folgenden Diagramme das Auftreten der Reflexio-
nen im Tages- bzw. im Jahresverlauf am Messpunkt P5. Es handelt sich dabei um die unbereinigten
Rohdaten. Die Farben symbolisieren die Kategorie der potentiellen Blendwirkung in Bezug zur Leucht-
dichte der Reflexionen. Wie bereits in Abschnitt 3.33.3 ausgefiihrt sind jeweils die theoretischen Maxi-
malwerte dargestellt, die nicht ohne Einschrinkungen verwendet werden kénnen. Weitere Details auch

zu den anderen Messpunkten finden sich im Anhang.

PV Feld: OP 5

PV array is expected to produce the following glare for this receptor:
« 651 minutes of "green” glare with low potential to cause temporary after-image

» 1,918 minutes of "yellow” glare with potential to cause temporary after-image

Annual Predicted Glare Occurrence Daily Duration of Glare
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-3

8

o800 - o

¥ & o o 0 v —
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=150 1
r v — —— —
B Al Sl R L
East (m)
mmm Low potential for temporary after-image

Potential for temporary after-image
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Bild 4.5.3: Ergebnisdetails fiir Messpunkt P5 (Quelle: Simulationsergebnisse)

Retinal Irradiance (Wicm~2)

Hazard plot for pv-feld and OF 5
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4.6 Ergebnisse am Messpunkt P6, Gebidude 6stlich

Am Messpunkt P6 im Bereich der 6stlich gelegenen Gebaude an der Berliner Stra3e konnen theoretisch
Reflexionen durch die PV Anlage auftreten. Diese kdnnen rein rechnerisch zwischen dem 12. April - 30.
August zwischen 17:54 - 18:32 Uhr fiir 5 bis max. 24 Minuten aus westlicher Richtung auftreten. Die
rechnerisch ermittelte Gesamtsumme pro Jahr liegt iiber den Empfehlungen der LAI Lichtleitlinie, die
Gesamtsumme pro Tag liegt darunter.

Entscheidend fir die Beurteilung einer potentiellen Blendwirkung ist allerdings der Aspekt, dass die
Gebiude von Buschen und Biaumen umgeben sind, sodass iiberwiegend kein direkter Sichtkontakt zur
Immissionsquelle vorhanden ist. Es handelt sich hier zwar um alten Baumbestand aber rechtlich gesehen
ist es kein dauerhafter Sichtschutz. Dennoch kénnen solche 6rtlichen Gegebenheiten nicht ignoriert
werden und daher sind die rechnerisch ermittelten Ergebnisse in der Realitit nicht oder nur bedingt
anwendbar.

Eine Beeintrachtigung von Anwohnern durch die PV Anlage bzw. ,,erhebliche Beldstigung® durch Re-
flexionen durch die PV Ablage im Sinne der LAI Lichtleitlinie kann mit hinreichender Wahrscheinlich-

keit ausgeschlossen werden.

Die folgende Skizze verdeutlicht die Situation am Messpunkt P6 auf Basis der unbereinigten Rohdaten.

Be\\A/uChQISichtsc?w'utz :

o

Bild 4.6.1: Situation am Messpunkt P6 (Quelle: Google Earth / SolPEG)

In den relevanten Jahreszeiten ist ausreichend Blattwerk vorhanden aber auch unbelaubte Aste und
Zweige sind als Sichtschutz anzusehen.

Allgemein wird angenommen, dass ein Sichtschutz durch unbelaubte Baumstimme, Aste und Zweige in
der Zeit zwischen Oktober bis Mai bereits mit ca. 20-30% anzusetzen ist. Ein Sichtschutz bzw. eine
Reduzierung der Lichtdurchlissigkeit durch ausgeprigtes Blattwerk in der Zeit zwischen Anfang Juni bis
Ende August wird mit mindestens 50-70% angenommen. Wald wird als nahezu lichtundurchlissig ange-
sehen (horizontaler Blick).
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die potentielle Blendwirkung der hier betrachteten PV Anlage Prosen kann als ,,vernachlissigbar® klas-
sifiziert'” werden. Im Vergleich zur Blendwirkung durch direktes Sonnenlicht oder durch Spiegelungen
auf Windschutzscheiben, Wasserflichen, Gewachshiusern o.4. und unter Beriicksichtigung von weiteren
Einflussfaktoren wie z.B. Gelindestruktur, lokalen Wetterbedingungen (Frithnebel, etc.) kann die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten von Reflexion durch die PV Anlage als nicht signifikant eingestuft wer-
den.

Der Auftraggeber hat bei der geplanten PV Anlage durch den Einsatz von PV Modulen mit Anti-
Reflexionsschicht die nach aktuellem Stand der Technik méglichen Ma3nahmen zur Reduzierung von
potentiellen Reflexionen vorgesehen.

Die Analyse von 6 exemplarisch gewihlten Messpunkten zeigt fiir die Bahnstrecke Dresden-Berlin eine
geringfiigige, theoretische Wahrscheinlichkeit fiir Reflexionen. Die Einfallswinkel liegen allerdings deut-
lich auBlerhalb des fir Zugfiihrer relevanten Sichtwinkels und daher sind potentielle Reflexionen zu ver-
nachldssigen. Anhand der ausgewerteten Ergebnisse kann eine Beeintrichtigung von Zugfthrern durch
die PV Anlage mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Fir Fahrzeugfihrer auf der parallel zur Bahnstrecke verlaufenden Bundesstrale 101 und auch auf der
sudlich verlaufenden Stralle ,,Am Tunnel* kénnen Blendwirkungen durch die PV Anlage ausgeschlossen
werden da die Einfallswinkel von potentiellen Reflexionen auch hier Giberwiegend bzw. deutlich auf3er-
halb des fur Fahrzeugfithrer relevanten Sichtwinkels liegen. Dartiber hinaus besteht im Verlauf der B101
tberwiegend kein direkter Sichtkontakt zur Immissionsquelle.

Die 6stlich gelegenen Gebédude koénnen rein rechnerisch von Reflexionen durch die PV Anlage erreicht
werden aber aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten besteht tiberwiegend kein Sichtkontakt zur Immissi-
onsquelle. Eine Beeintrichtigung von Anwohnern durch die PV Anlage bzw. ,,erhebliche Beldstigung*
durch Reflexionen durch die PV Ablage im Sinne der LAI Lichtleitlinie kann mit hinreichender Wahr-
scheinlichkeit ausgeschlossen werden. Weitere Gebdude wurden nicht untersucht, da aufgrund von Ent-
fernung und/oder Winkel zur Immissionsquelle keine Reflexionen zu erwarten sind.

Es ist davon auszugehen, dass die theoretisch berechneten Reflexionen in der Praxis keine Blendwir-
kung entwickeln werden. Details zu den Ergebnissen an den jeweiligen Messpunkten finden sich in Ab-
schnitt 4. Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse sind keine speziellen Sichtschutzmalnahmen erfor-
derlich und es 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 Ausfihrungen bzw. wei-
teren MaBnahmen erfolgen, kann nicht ibernommen werden.

Hamburg, den 14.08.2023 /\///6' JZ& -
Dicko Jacoll// SolPEG GmbH

12 Die Klassifizierung entspricht den Wertebereichen der Simulationsergebnisse
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Dimensions of PV Module ...

ELECTRICAL DATA (STC)
Model Number RSM120-8-560M ~ RSM120-8-585M  RSM120-8-590M  RSM120-B-595M  RSM120-8-600M  RSMI120-8-605M
. e Rated Powerin Watts-Pmax(Wp) 580 585 590 595 600 605
» : Open Circuit Voltage-Voc(V) 40.80 41.00 41.20 41.40 41.60 41.80
S ke Short Circuit Current-1sc(A) 18.11 18.16 18.21 18.26 18.32 18.37
E | - Maximum Power Voltage-Vmpp(V) 33.94 34,12 34,32 34.50 34.70 34,88
H,Zf I 1 Maximum Power Current-lmpp(A) 17.10 17.15 17.20 17.25 17.30 17.35
= - D Module Efficiency (%) * 20.5 20.7 208 21.0 21.2 21.4
4-Tx10 - STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3.
wrii * Module Efficiency (%): Round-off to the nearest number
ld: =a
i ELECTRICAL DATA (NMOT)
r 1 i . Model Number RSM120-8-580M  RSM120-8-585M  RSM120-8-590M ~ RSM120-8-595M  RSMI120-8-600M  RSM120-8-605M
B Maximum Power-Pmax (Wp) 439.5 4431 447.0 450.7 4546 458.3
1 ([ Open Circuit Voltage-Voc (V) 37.94 38.13 38.32 38.50 38.69 38.87
I Short Circuit Current-lsc (A) 14.85 14.89 14.93 14.97 15.02 15.06
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 31.50 31.66 31.85 32.02 32.20 32.37
Maximum Power Current-Impp (A) 13.95 13.99 14.04 14.08 14.12 14.16
":;j] NMOT: Irradiance at 800 W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s.
A MECHANICAL DATA
Solarcells Monocrystalline
Cell configuration 120 cells (6x10+6%x10)
RSM120-8-590M Module dimensions 2172x1303x35mm
1-V characteristics at different irradiations :
54 . i i = Weight 32kg
is:L””W'"i et "\_ 1= Superstrate High Transmission, Low lron, Tempered ARC Glass
%iif&w \'\ :Z: < Substrate White Back-sheet
E t;:ﬁg‘mm : o A\ Tes % Frame Anodized Aluminium Alloy type 6005-2T6, Silver Color
N 8]_a0o wim: i _,, __q\\\ I'-i i g J-Box Potted, IP68, 1500VDC, 3 Schottky bypass diodes
EE 200 /.f'ﬂ_,..//"' \%“I-._I Jang Cables 4.0mm?* (12AWG), Positive(+)350mm, Negative(-)230mm (Connector Included )
2] ._./f}""l : : "'\I Connector Risen Twinsel PV-SY02, IP68
[+] 5 10 15 20 25 30 s 40 45 50

Voltage(V)

TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS

I-V characteristics at different temperatures

i el Nominal Module Operating Temperature (NMOT) 44°C+2°C
20] Temperature Coefficient of Voc -0.25%/°C
:2: ) Temperature Coefficient of Isc 0.04%/°C
% %] Temperature Coefficient of Pmax -0.34%/°C
% 10 Operational Temperature -40°C~+85°C
ki 2 Maximum System Voltage 1500vDC
4 Max Series Fuse Rating 30A
;‘ - . Lot Limiting Reverse Current 30A
: = mmuagem N
ReE— PACKAGING CONFIGURATION
40ft(HQ)
Number of modules per container 558
Number of modules per pallet 3
Number of pallets per container 18
Packaging box dimensions (LxWxH) in mm 1320%1120%2310
Box gross weight[kg] 1017

THE POWER OF RISING VALUE
BN [ [
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HT Nl

Proesen
Proesen

Created Aug 14, 2023
Updated Aug 14, 2023
Time-step 1 minute
Timezone offset UTC1
Minimum sun altitude 0.0 deg
Site ID 97574.17066

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

Summary of Results aciare with potential for temporary after-image predicted

PV Name Tilt Orientation "Green" Glare "Yellow" Glare Energy Produced

deg deg min min kWh

PV Feld 20.0 180.0 6,496 20,703 -



Component Data

PV Array(s)
Total PV footprint area: 220,436 m”2

Name: PV Feld

Footprint area: 220,436 m”2
Axis tracking: Fixed (no rotation)
Tilt: 20.0 deg

Orientation: 180.0 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

Discrete Observation Receptors

Number Latitude
deg
OP 1 51.411128
OP 2 51.414848
OP 3 51.416427
OP 4 51.410236
OP 5 51.410888
OP 6 51.413830

Longitude

deg

13.494826
13.495747
13.496846
13.493553
13.486588
13.495769

Vertex

© N O a H~ WO N =

Latitude

deg

51.410901
51.414194
51.413939
51.417385
51.417720
51.417680
51.415244
51.413692
51.413578
51.412829
51.412835
51.410379

Longitude

deg

13.488025
13.488648
13.491587
13.494827
13.496630
13.496791
13.495621
13.495085
13.494806
13.494634
13.493991
13.493347

Ground elevation

98.69
94.49
94.38
94.86
95.55
95.74

Ground elevation

96.17
97.37
94.94
93.24
93.78
93.97
93.11
95.17
94.22
94.29
94.74
95.59

Height above ground

2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00

Height above ground

2.50
2.50
2.00
2.00
2.00
2.00

Total elevation

98.17
99.37
96.94
95.24
95.78
95.97
95.11
97.17
96.22
96.29
96.74
97.59

Total Elevation

101.19
96.99
96.38
96.86
97.55
97.74



Summary of PV Glare Analysis

PV configuration and total predicted glare

PV Name Tilt Orientation "Green" Glare
deg deg min
PV Feld 20.0 180.0 6,496

Distinct glare per month

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

PV Jan Feb Mar Apr May
pv-feld (green) 0 0 222 332 329
pv-feld (yellow) 0 0 244 931 1122

PV & Receptor Analysis Results

Results for each PV array and receptor

PV Feld potential temporary after-image

Component Green glare (min)
OP: OP 1 1584
OP: OP 2 1519
OP: OP 3 680
OP: OP 4 707
OP: OP 5 651
OP: OP 6 1355

"Yellow" Glare

Jun

358
1152

min

20,703

Jul

341
1148

Aug

332
1072

Energy Produced

kWh
Sep Oct
298 41
523 0

Yellow glare (min)

4779
5011
2570
2190
1918
4235

Data File

Nov

Dec



PV Feld: OP 1

PV array is expected to produce the following glare for this receptor:
* 1,584 minutes of "green” glare with low potential to cause temporary after-image.
¢ 4,779 minutes of "yellow" glare with potential to cause temporary after-image.

Annual Predicted Glare Occurrence Daily Duration of Glare Hazard plot for py-feld and OP 1
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PV Feld: OP 2

PV array is expected to produce the following glare for this receptor:
¢ 1,519 minutes of "green" glare with low potential to cause temporary after-image.
* 5,011 minutes of "yellow" glare with potential to cause temporary after-image.

Annual Predicted Glare Dccurrence Daily Duration of Glare Hazard plot for py-feld and OP 2
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PV Feld: OP 3

PV array is expected to produce the following glare for this receptor:
* 680 minutes of "green" glare with low potential to cause temporary after-image.
¢ 2,570 minutes of "yellow" glare with potential to cause temporary after-image.

Annual Predicted Glare Occurrence Daily Duration of Glare Hazard plot for py-feld and OP 3
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PV Feld: OP 4

PV array is expected to produce the following glare for this receptor:
¢ 707 minutes of "green" glare with low potential to cause temporary after-image.
* 2,190 minutes of "yellow" glare with potential to cause temporary after-image.
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PV Feld: OP 5

PV array is expected to produce the following glare for this receptor:
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* 651 minutes of "green" glare with low potential to cause temporary after-image.
¢ 1,918 minutes of "yellow" glare with potential to cause temporary after-image.
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¢ 1,355 minutes of "green" glare with low potential to cause temporary after-image.
* 4,235 minutes of "yellow" glare with potential to cause temporary after-image.
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Comeal

0,006111
0,006547
0,006933
0,007285
0,005921
0,006383
0,006785
0,007149
0,007484
0,007748

0,007353
0,007675
0,007932
0,008173
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0,007215
0,007547

)| 0,007857

0,008108
0,008341
0,008456
0,005859
0,006324
0,006731
0,007102
0,007445
0,007767
0,008068
0,008315
0,008541
0,008651
0,008845
0,006145
0,006568
0,006951

00, 0,007635

0,007945
0,008236
0,008477
0,008695

oNl Ocular fi

(W/m#2) | Hazard #
0,405139
0405278
0,414333
0,396534
0,405402
0,414472
539,6591 0423748
551,7328 0,387945
549,2106 0,396629
546,6834 0,405511
544,1512 0,414595
541,614 0,4238865
5390719 0,433389
553,5661 0,388016
551,0627 0,396713
548,5543 0,405608
546,041 0414706
5435227 0,424011
540,9996 0433528
5384715 0,443262
557,8361 0,379563
55,3562 0,388078
552,8713 0,396787
550,3815 0,405695
547,8867 0,414805
545,3871 0424123
542,8827 0,433654
540,3733 0,443402
537,8592 0,453372
564,4753 037127
562,0234 0,379607
559,5666 0,388133
557,1048 0,396853
554,6382 0405773
552,1666 0,414895
549,6902 0424226
547,209 0433769
544,7229 2 0443529
542,232 2 0453513
539,7364 0463723
566,1307 0371299
563,6066 0,379645
561,2576 0,388182
558,8138 0,396913
556,3651 0,405843
5539115 0,414977
551,4531 0,424319

5489899 0433874
546,522 2 0443647

Sun Sun Sun

59 0981 0,192
2554 -0,983 0,184
2596 0984 0,181
2596  -0984 -0,18
2598 0,984 0,177

260 -0985 0,173
2602  -0,985 017
2599 0984 0,176
2601  -0985 0172
2603 -098 0,169
2605 -098 0,166
260,7 -0987 0,162
2609  -0987 0,159
260,3 098 0,168
2605 -098 0,165
260,7 -0,987 0,162
2609 -0987 0,158
261,1 -0988 0,155
2613 -0988 0,151
2615 0989 0,148
2606 -098 0,164
2608  -0987 0,161
2609 -0987 0,157
261,1 -0988  -0,154
2613 0989 0,151
2615 0989 0,147
261,7 099 0,144
261,9 099 014
2621 <0991 0,137
2608  -0987 0,16

261  -0987 0,156
2612 -0988 0,153
2614 0989 015
2616 0989 0,146
2618 099 0143

262 09 014
2622 <0991 0,136
624 0991 0133
626 <0992 0,129
262,8 0,992 0,126
261,2 0,988 0,152
2614  -0988 0,149
2616 -0983  -0,145
2618 099 0142

262 099 0139
2622 <0991 0135
624 0991 0132
2626 <0992 0,129
628 <0992 0125
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0,125
0,121
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01
0,085
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0,11
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0,101
0,087
0,093
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Tag  Minuten Anfang

Anzahl
B.Ap. 1
9.Aw. 3
10.Apr. 5
1. Ap. 7
12.Ap. 8
13.Ap. 10
14.Apr. 12
15.Apr. 13
16.Apr. 14
17.Apr. 16
18.Apr. 18
19.Apr. 19
20.8p. 21
A.Apr. 22
2.5p. 23
23.8p. 25
24.8pr, 27
5.8pr. 27
26.Apr. 26
7.8 27
28.Apr. 27
29.Apr. 26
30.Apr. 26
1. Mai. 27
2.Mai. 27
L.Ma. 26
4.Mai. 27
5.Mal. 27
6.Mai. 27
7.Mai. 26
8. Mai. 27
9.Mai. 27
10.Mai. 27
1L Mai. 26
12.Mal. 27
13.Mai. 27
14.Mai. 27
15.Mai. 26
16.Mal. 26
17. Mai. 27
18.Mai. 27
19.Mai. 27
20.Mai. 26
.Ml 27
2.Mai. 27
2.Mal. 27
4.Mai. 27
25.Mai. 26
26.Mal. 26

1751
17:50
17:50
17:50
17:51
17:50
17:50
17:51
17:51
17:50
17:50
17:51
17:51
17:50
17:51
17:51
17:51
17:51
17:51
17:51
17:51
17:52
17:52
17:52
17:51
17:52
17:52
17:52
17:52
17:53
17:53
17:53
1753
17:54
17:54
17:54
17:54
17:55
17:55
17:55
17:55
17:55
17:56
17:56
17:56
17:56
17:56
17:57
17:57

Ende
17:51
17:52
17:54
17:56
17:58
17:59
18:01
18:03
18:04
18:05
18:07
18:09
18:11
18:11
18:13
18:15
18:17
18:17
18:16
18:17
18:17
18:17
18:17
18:18
18:17
18:17
18:18
18:18
18:18
18:18
18:19
18:19
18:15
18:19
18:20

18:20
18:20
18:20
18:21
18:21
18:21
18:21
18:22
18:22
18:22
18:22
18:22
18:2

Zeitraum Start Zeitraum Ende proTag  Zeitraum

10. April 01.

Minuten  Minuten im
Erste Zeit Letrte Zeit  Messpunkt OP 2

7 3559 17:49 18:33

F am M kt OP 2:
| 3559 Minuten pro Jahr (Summe gesamt)
2331 Minuten im Juni-September mit Sichtschutz durch Blattwerk
1228 Minuten im Oktober-Mai ohne Sichtschutz durch Blattwerk
27 Minuten pro Tag (Max)

F fiir Daten i [} mit 6531 Ei
1.: Zeitraum ab 05:40 Uhr bis Sonnenuntergang

2 i {iber ist min. 8° ( 4: min. 107)

[-1519):

3.: Daver der Reflexion ist min. 5 Mi pro Tag (Standard: min, 5 Mi
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Potentielle Reflexionen
Max. Minuten pro Tag

8. Apr.

15. Apr.
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6. Mai.
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27,
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29.0ul. £
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19..0

26,
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2.5ep.




Sun Reflected | Reflected  Refiected | § Anzahl Minuten Minuten im
Azimuth | Position | Position | Posiion |SunVector|SunVector SunVector|U | Tag  Minuten Anfang Ende | Zeitraum Start Zeitraum Ende proTag  Zeitraum ErsteZeit letzteZeit  Messpunkt OP3
15.Apr. 2 1802 18:03 18 April 25, August 16 1935 18:02 18:33
16.Apr. 2 18:03 18:04 |
0519613 2668 0998 0055 0008 0998 0037 0041 [17.Apr. 4 18:02 18:05 Potentielle Reflexionen am M kt OP 3:
0,531383 267  -0999 0,052 0,005 0,999 0,036 0,037 18. Apr. 6 18:02 18:07 | 1935 Minuten pro Jahr (Summe gesamt}
0543421 2672 0999 0048 0002 0999 0035 0033 [19.Ap. 8 18:02  18:09 1295 Minuten im Juni-September mit Sichtschutz durch Blattwerk
0475216 2665 -0998 0,061 0,022 0,998 0,033 0,056 20. Apr. 9 18:03 18:11 640 Minuten im Oktober-Mai ohne Sichtschutz durch Blattwerk
0,48598 2667 0998 0057 0019 098 0032 0051 [2LAp. 10 1802 1811 16 Minuten pro Tag (Max)
0,508248 2671 0999 0051 0013 0999 003 0043 |22.Apr. 12 1802 1813
0519764 2673 <0999 0047 0011 0999 0029 0039 (23.Apr. 13 18:03 1815 | I filr Daten Bereinigung (D mit 3251 Eintrégen /-680):
0531541 2675 0999 0044 0008 0999 0028 0034 [24.Ap. 15  18:03 1817 1.: Zeitraum ab 05:40 Uhr bis Sonnenuntergang
0543587 2677 -0999 004 0005 0999 0028 003 [25.Ap. 15 1803 1817 2: { iiber Horizont ist min. 8 ( 4: min. 10%)
0,555907 2679 0999 0037 0003 0999 0027 0026 (26.Apr. 15 1802 1816 3.: Dauer der Reflexion ist min. 5 Minuten pro Tag (Standard: min. 5 Mi
0464807 2668 -0998 0057 0027 0998 0026 0057 (27.Apr. 15 18:03 1817
0475338 267 0998 0053 0024 0998 0025 0053 |28B.Ap. 15 1803 1817
0486109 2672 0999 005 0022 0999 0024 0049 (29.Apr. 15 18:03 1847 . .
0497125 2673 0999 0046 0019 0999 0023 0044 [30.Ap. 16  18:03 18:18 Potentlell_e Reflexionen
0,508391 2615 0999 0043 0016 0999 002 004 |LMa 15 1804 1818 5 Max. Minuten pro-Tag
0519914 2677 0999 0039 0013 099 002 0036 |2.Ma 15 1803 1817
0531698 2679 0999 003 0011 099 0021 0031 [3.Ma. 15  18:03 1817
0543751 2681 0999 0033 0008 0999 002 0027 |4Ma 16 1803 1818 5
0,556077 2683 4 009 0005 1 0019 0023 |SMai. 15 1804 1818
0,568684 2685 A4 0026 0003 1 0018 0019 [6.Mai 15 1804 1818 0
0,444551 2668 -0998 0056 0035 0998 002 0063 |7.Mai 15 1804 1818
0454625 267 -099%8 0052 0033 098 0019 0058 &M 16 1804 1819 15 bt TITITE NI T bt
0,464928 2672 0998 0,049 003 0998 0018 0054 |9.Mai 15 1805 1819 | | 1y
0475465 2674 0999 0045 0027 0999 0017 005 [10.Mai. 15 1805 1819 i _ I N | | ! | (i,
0,486242 2676 0999 0042 0024 099 0016 0046 [1LMai. 15 1805 18:19 T [ I |
0497264 2678 0999 0038 0022 099 0016 0041 [12.Mal. 16 1805 18:20 g | NI | A
268 -0993 0035 0019 0999 0015 0037 (13 Ma. 15 1806 18:20 I [ M
0,520065 2682 0999 0032 0016 099 0014 0033 [14Mai. 15  18:06 1820 |.‘ (L |
2684 -1 0028 0014 1 0013 0029 (15.Mai. 15 18:06 18:20 L5 T ek P o e SO et S Spea S T
0543914 2686 4 005  00m 1 0012 0024 [16.Mai. 16 18:06 1821 5 5 ;n g 8 5 s 5 5 5 3 § § § 5 :3: No@ 8
2688 4 0021 0008 1 oo 002 [17.Mai. 16 1806 1821 o4 8§ @ d 4 u & 7 % 80 o @B
0,56886 269 -1 0018 0005 1 001 0016 |18Mai 15 1807 1821
0,444668 2673 -0998 0048 0038 0998 0012 006 [19.Mal. 15  18:07 1821
2675 -0998 0044 0035 0998 0011 0056 (20.Mai. 15  18:07 1821
2677 0999 0041 0033 099 001 0051 |2L.Mai. 16 1807 18:22
0475598 2678 -0999  -0,038 003 099 0009 0047 (22Mai. 16  18:07 18:22
0,48638 268 0999 0034 0027 099 0009 0043 [23Ma. 16 1807 182
2682 0999 0031 0024 0999 0008 0038 (24.Mai. 15  18:08 1822
0,508686 2684 0999 0,027 0022 099 0007 0034 [25Mai. 15  18:08 18:22
0,008976 268,6 4 004 0019 1 0006 003 [26.Mai. 15 1808 1822
0 0,009101 2688 4 002 0016 1 0005 0026 [27.Mai 16  18:08 1823
0,008767 0,54408 269 4 0017 0014 1 0004 0021 [28.Ma. 16 1808 18:23
) 269,2 4 0014 0011 1 0003 0017 [20.Mai. 16 1809 18:24
0,008855 2694 4 001 0008 1 0003 0013 [30.Mal. 15 18:10 18:24
0,007032 2675 0998 0043 0044 0998 0005 0061 (3LMai 15 1810 1824
0,00773 2677 0998 004 0041 0998 0004 0,057 Lhn 15 1810 18:24
0,00782 2679 -0999 0037 0038 099 0003 0,053 Zun 16 1810 1835




DNI Ocular 1 Minuten  Minuten im
(W/m*2) | Hazard # Tag Minuten Anfang Ende | Zeitraum Start Zeitraum Ende proTag  Zeitraum Erste Zeit letrte Zeit  Miesspunkt OP 5

551,867 0,569398 0,017823 23. Apr. 2 05:55 0556 27. April 22. Mai 1 209 05:40 05:54
554,7993 0,569589 0,017923 89,2 0,013 0,017 -1 0,021 0,004 24. Apr. 3 05:54  05:56 24, Mai 16. August 14 B68 05:40 06:01
559,9497 0,557158 0,017695 3
560,5575 0570001 0,018122 884 0,029 0,022 0,999 -0,036 0,002 26. Apr. 4 05:49 0554 P lle Reflexi am kt OP 5:
565,0255 0,545015 0,017466 88,7 0999 0,022 0,027 0,999 0,034 0,007 27. Apr 6 05:47 0554 1077 Minuten pro Jahr (Summe gesamt)
0,570227 0,018149 879 0,999 0,037 0025 0999 0044 0,004 28. Apr. 7 0546 0553 823 Minuten im Juni-September mit Sichtschutz durch Blattwerk
0557593 0,017817 881 0,999 0,033 0,028 0,999 0,043 0 29, Apr. 8 05:44 0553 254 Minuten im Oktober-Mai ohne Sichtschutz durch Blattwerk

0545238 0,017491 14 Minuten pro Tag (Max)

0570468 0,018248

0,557834 0,017913 81,7 0,999 0,041 0,03 0,999 0,051 0,003 2. Mai. 11 0540 0551 P fiir Daten Bereinigung (D: mit 2570 Eintragen /-651):
0,545478 0,017585 879 0999 0,037 0033 0999 0,05 0,001 3. Mai. 10 05:40 05:51 1.: Zeitraum ab 05:40 Uhr bis Sonnenuntergang

0,533394 0,017262 88 0,999 0,034 0,036 0,999 0,049 0,005 4. Mai. 10 0540 0551 2: d Uber Hori ist min. 8° (Standard: min. 10°)

0,570728 0,018346 87 0,998 0,052 003 0998 0,059 0,01 5. Mai. 9 05:40 05:50 3.: Daver der Reflexion ist min. 5 Mi pro Tag | 4: min. 5 )

0,009931 0,558093 0,018009

0010598 571,101 0545737 0,017678
°m :gi:: 3:::3 Eﬁgi Potentielle Reflexionen
0009116 567,292 0571008 0018373 0540  05:49 & Max. Minuten pro Tag
0,009646 569,4686 0558374 0,018035 0540  05:49
0010177 571,6412 0546017 0,017703 0540  05:49
0,010569 573,8099 0533932 0,017377 05:40  05:48 45
0010939 5759745 0522113 0,017056 0540  05:48
0,009368 570,0043 0571311 001847 0540  05:48 20
0009321 572,1645 0558677 001813 0540  05:48

00| 0,009818 5743208 0546321 0,01779 0540  05:48 15

)| 0010132 5764731 0534236 0,017468 0540  05:47 . ik 1
0010543 5786214 2 0522416 0017145 0540  05:47 10 | 1AL
0011114 580,7657 0510856 0,016828 05:40  05:47 : n ; | [
0010679 572,6793 0571633 0,018568 0540  05:47 | i
0,009537 574,8234 0559006 0,018225 0540  05:47 T | T(TETTTITETTTECTTTTeTT
0,009481 5769635 0,54665 0,017889 0540  05:43 | _ | ‘ | 111 ‘. | il
0,009941 579,099 0534565 0,017558 05:40  05:46 0 e e v SR e
0010201 581,2318 0522745 0,017233 3 5 & 3 BN = & 8 & 3 = =2 = 3 &3 §
0010703 58336 2 0511184 0,016914 0540  05:46 § d x ¢ A & 4 N ® ¥ @ g 3
0,010353 585,4843 0499877 00166 05:40  05:46 . o P

001053 573 me- 0571995 0,018596

0,010863 5753169 2 0559363 0018253 05:40 05:45
0008959 5774449 0547007 0,017915 0540 0546
0,009509 579,5691 0,534922 0,017584 05:40 05:46
0,009945 581,6893 0,523102 0,017258 05:40 0546
0,010115 5838056 2 051154 0,016938 05:40 05:46
0,010719 5859179 2 0500233 0016624 0540 05:46
0| 0010673 5?5.8006- 057238 0,018693 0540  05:46
0,010846 5779168 2 0559749 0018348 0540 05:45
)| 0009465 5800291 0547394 0,018008 0540 0545
0,009109 582,1375 0,535309 0,017675 0540 05:46
0 0009511 584,242 0523489 0,017347 05:40 0546

0,009712 586,3426 0511927 0,017025
0,010066 5884392 2 0500618 0,016708
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