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SolPEG Blendgutachten
Analyse der Blendwirkung der geplanten PV Anlage Hohwacht

1 Auftrag
1.1  Beauftragung

Die SolPEG GmbH vetfiigt iiber umfangreiche Erfahrung im Beteich Photovoltaik (PV) und bietet eine
breite Palette von Dienstleistungen an. Mit iiber 700 erstellten Blendgutachten haben wir auch auf die-
sem Gebiet eine weitreichende Expertise. Vor diesem Hintergrund wurden wir beauftragt, die potenziel-
le Blendwitkung det PV-Anlage ,,Hohwacht Schmiedendotf* (im Vetlauf auch als ,,Hohwacht bezeich-
net) auf die B202, die Bahnstrecke Malente—Liitjenburg sowie auf Anwohner der umliegenden Gebiude
zu analysieren und die Ergebnisse zu dokumentieren.

1.2 Hintergrund und Auftragsumfang

Lt. aktueller Gesetzgebung (§2 EEG) liegt die Nutzung Erneuerbarer Energien im iibetragenden 6ffent-
lichen Interesse und dient der 6ffentlichen Sichetheit. Der priorisierte Ausbau der erneuerbaren Enet-
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 fiir Lichtimmissio-
nen durch PV Anlagen.

Grundlage fiir die Berechnung und Beurteilung von Lichtimmissionen ist die sog. Lichtleitlinie', die
1993 dutch die Bund/Linder - Atbeitsgemeinschaft fiit Immissionsschutz (LAI) verfasst und 2012 um
einen Abschnitt zu PV Anlagen erweitert wurde. Nach tiberwiegender Meinung von Experten enthilt
die Lichtleitlinie nicht unerhebliche Defizite bzw. Unklatheiten und ist als Instrument fiir die sachge-
rechte Beurteilung von Reflexionen durch PV Anlagen nur bedingt anwendbar. Weitere Ausfithrungen
hierzu finden sich im Abschnitt 4.

Die votliegende Untersuchung soll kliren ob bzw. in wie weit von der PV Anlage ,,Hohwacht” eine
Blendwirkung fiir schutzbediirftige Zonen im Sinne der Licht-Leitlinie ausgehen kénnte. Dies gilt insbe-
sondere fiir die Bundesstrale sowie ggf. fiir Anwohner der umliegenden Gebiéude.

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 Anla-
ge. Eine Analyse det potenziellen Blendwirkung vor Ort ist aufgrund der aktuellen Datenlage nicht et-
forderlich.

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

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

! Die Lichtleitlinie ist u.a, hier abrufbat
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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.

Dariiber 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 Blendwitkung fiir den Flugver-
keht.

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: v, , Azimut «;,) bekannt sind, kann der Winkel det Reflexion
(65) mit der folgenden Formel berechnet wetrden:

cos (B;) = - cos(ys) - sin(yp) - cos(xg+180°-ay) + sin(ys) + cos(yp)

Siiden / |

Bild 3.3.1: Schematische Datstellung der Reflexionen auf einet geneigten Fliche (Quelle: SOIPEG)

Die unter 3.2 aufgefiihrten 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 klaten Himmel und direkter Son-
neneinstrahlung aus, daher wird im Ergebnis immer die hochst mégliche Blendwitkung angegeben.
Dies entspricht nur selten den realen Umgebungsbedingungen und auch Informationen {iber méglichen
Sichtschutz durch Baume, Gebiude oder andere Objekte kénnen nicht ausreichend verarbeitet werden.
Auch Wettereinfliisse wie z.B. Frithnebel/Dunst oder lokale Besonderheiten der Wetterbedingungen
kénnen nicht berechnet werden. Die Entfernung zur Blendquelle flieBit 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’ witd eine Entfernung von 100 m genannt.

Die durchgefiihrten Berechnungen wurden u.a. mit Simulationen und Modellen des Sandia National
Laboratories’, New Mexico iiberpriift.

4T1R Tadaral Avintina Adminictentinn MRA AN nmsidalinac fav analumine Aiche paths:

-~ LAUI-LALLG NG OULL L4, 1HHILSIIULIBULLL, WL 31U WUILEL ALd La. 1uu i vull einer PhO(‘OVOltﬂikaﬂlﬁgC entfernt befinden erfahten erfah-
rungsgemil nur kurzzeitige Blendwirkungen.
¢ Webseite der Sandia National Laboratories: http:/ /www.sandia.gov
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3.6 Hinweise zum Simulationsverfahren
Licht-Leitlinie

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

Im Jahr 2000 wurden Hinweise zu schidlichen Einwirkungen von Beleuchtungsanlagen auf Tiere -
insbesondere auf Végel und Insekten - und Vorschlige zu deren Minderung erginzt. Ende 2012 wurde
ein 4-seitiger Anhang zum Thema Reflexionen dutrch Photovoltaik (PV) Anlagen hinzugefiigt.
Lichtimmissionen gehéren nach dem BImSchG zu den schidlichen Umwelteinwirkungen, wenn sie
nach Art, Ausmal3 oder Dauer geeignet sind, erhebliche Nachteile oder erhebliche Beléstigungen fiir
die Allgemeinheit oder fiir die Nachbarschaft herbeizufilhren. Bedauetrlicherweise 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 Immissionstichtwert 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 Belastigung durch petiodischen Schat-
tenwutf und Lichtreflexe ("Disco-Effekt") von Windenergieanlagen (WEA).

Auch in diesem Bereich hat der Gesetzgeber bisher keine rechtsverbindlichen Richtwerte fiir die Belisti-
gung durch Lichtblitze und bewegten, periodischen Schattenwurf durch Rotorblitter einert WEA etlas-
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 dullerst umsttit-
ten und vor diesem Hintergrund hat eine individuelle Bewertung von Reflexionen durch PV Anlagen
Vorrang vor den rechnetisch ermittelten Werten.

Allgemeiner I{onsens ist die Notwendigkeit von weiterfilhrenden Forschung und Konkretisierung der
vothandenen Regelungen. U.a.

Christoph Schietz, 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 Bevélkerung will man zulassen? Die Wissenschaft miisste aber eine Aussage dar(iber
liefern kénnen, welche Expositionsdauer zu welchem Anteil stark Beléstigter 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 méglicher Reflexionsrichtungen klar aus geometrischen Verhaltnissen folgen,
besteht hinsichtlich der Risikobewertung reflektierten Sonnenlichts noch erheblicher Klarungsbedard...

Im Zusammenhang mit der Ubernahme zeitlicher Grenzwerte der Schattenwurfrichtlinie besteht noch For-
schungsbedarf hinsichtlich der beldstigenden 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 stirker belastigende Wechsellicht handelt, liegt die
Vermutung nahe, dass zeitliche Grenzwerte flir konstante Sonnenlichtreflexionen deutlich Uber denen der
Schattenwurfrichtlinie anzusetzen wéren.
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Schutzwiirdige Rdume

In der Licht-Leitlinie sind einige "schutzwiirdige R4ume" - also ortsfeste Standorte - aufgefiihrt, fiir die
zu bestimmten Tageszeiten stérende oder belistigende 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 Blendwitkung an beweglichen Stan-
dorten ist in Bezug zur Geschwindigkeit zu sehen, d.h. eine Reflexion kann an einem festen Standott
Uiber mehrere Minuten auftreten, ist jedoch bei der Vorbeifahrt mit 100 km/h ggf. nur fiir Sekunden-
bruchteile wahrnehmbar. Aber trotz einer physiologisch unkritischen Leuchtdichte kann die Blendwit-
kung durch frequente Reflexionen subjektiv als stérend empfunden werden (psychologische Blendwir-
kung). Vor diesem Hintergrund kann die Empfehlung der Licht-Leitlinie in Bezug auf die maximale
Dauer von Reflexionen in "schutzwiirdigen Riumen" nicht ohne weiteres auf Fahrzeuge tibertragen
werden. Die reinen Zahlen der Simulationsergebnisse sind immer auch im Kontext zu verstehen.

Einfallswinkel der Reflexion

Die Fachliteratur enthilt ebenfalls keine einheitlichen Aussagen zur Berechnung und Beurteilung der
Blendwirkung von Fahrzeugfithrern durch reflektiertes Sonnenlicht und auch unter den Experten gibt es
bislang keine einheitliche Meinung, ab welchem Winkel eine Reflexion bei Tageslicht als objektiv st6-
rend empfunden wird. Dies hingt u.a. mit den Abbildungseigenschaften des Auges zusammen wonach
die Dichte der Helligkeitsrezeptoren (Zapfen) auBerhalb 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 iberwiegend als Beeintrichtigung empfunden.

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

Entfernung zur Immissionsquelle

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

Die von der SolPEG seit 2015 in tiber 700 Blendgutachten iiberwiegend verwendete Simulationssoft-
ware ForgeSolar'' basiert auf einer Entwicklung der US Sandia National Laboratories'?. Die Software
wird mittlerweile auch von anderen Gutachtern verwendet und kénnte als Stand der Technik bezeichnet
werden - obwohl (uns) Limitationen bekannt sind. Eine versierte Bedienung der Software ist unetlisslich
fur korrekte Ergebnisse.

Bei der Simulation werden alle Reflexionen beriicksichtigt, die aufgrund des Strahlenverlaufs gemif3
Reflexionsgesetz physikalisch auftreten kénnen. Daher sind die reinen Ergebniswerte als konsetva-
tiv/extrem anzusehen und werden ggf. relativiert bewertet. Insbesondere werden mogliche Reflexionen
geringer gewichtet wenn die Immissionsquelle mehr als 100 m entfernt ist.

10 Ticht.T pitlinie "2 Anwendungsbereich", Seite 2 ff., bzw. Anhang 2 ab Seite 22
! s based on the licensed software from Sandia National I ahavarasiac
1- UwIaL \Jlaly §lasatu £ unu.ySiS TOOI (”SGHAT") dCr Sﬂﬂdiﬂ National Laboratories
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100%ige Blendfreiheit

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 iiberwunden werden, Demnach ist die Privilegierung derartiger Bauvorhaben héher zu
gewichten als das unter 9 Abs. 1 FStrG formulierte allgemeine Bauverbot innerhalb des 40 m Randstrei-
fens von Autobahnen.

Trotz des politischen und gesellschaftlichen Konsens und der damit einhergehenden verwaltungsrechtli-
chen Vorgabe zur vereinfachten und priorisierten Genehmigung von Bauvorhaben im Segment der Er-
neuerbaren Energien wird die Forderung erhoben, dass eine Blendwirkung durch PV Anlagen im Rand-
bereich von Autobahnen ,,in jeder Form“ auszuschlieBen ist. Eine derartig pauschale Forderung ist in
Bezug auf die realen Verhiltnisse im StraBenverkehr sachlich nicht begtiindbar und daher rechtlich nicht
haltbar. PV Anlagen sind nicht pauschal eine (abstrakte) Gefahrenquelle und eine Blendwirkung als Re-
sultat von Reflexionen ist - unabhingig von rechnerisch ermittelten Ergebnissen - immer ein subjektives
Etleben. Nicht alle im Straflenverkehr auftretenden Reflexionen fithren zwangsliufig zu einer relevanten
Blendwirkung und nicht zwangsliufig zu einer Beeintrichtigung der sog. ,,Sicherheit und Leichtigkeit
des flieBenden Verkehrs®.

Im Zuge solcher Forderung wird oft auf die LAI Lichtleitlinie verwiesen (die auch bei SolPEG Blendgu-
tachten zur Anwendung kommt), die allerdings keine konkreten Hinweise und Empfehlungen fiir die
Analyse und auch nicht fiir die Bewertung von ,,bewegten Immissionsorten® enthilt.

Die pauschale Forderung nach 100%iger Blendungsfreiheit widerspricht der It. §9 Abs. 8 FStrG vorge-
sehenen Moglichkeit fiir Ausnahmegenehmigungen und kommt einer Diskriminierung von PV Anlagen
gleich, wenn diese Forderung nicht auf alle in den StraBenverkehr eingebrachten Immissionsquellen
angewendet wird. In der Konsequenz miissten alle potenziell reflektierenden Fahrzeugteile (Wind-
schutzscheiben, Lackierungen, Chromteile u.a.) zum Erléschen der Betriebserlaubnis fithren, da es nicht
zu 100% auszuschlieBen ist, dass derartige Fahrzeugteile Blendungen verursachen. Auch Reflexionen
durch Schilder oder Gebdude im Bereich der Autobahn miissten zu jeder Zeit zu 100% ausgeschlossen
werden — was in der Realitit ebenfalls nicht méglich ist.

Auch Reflexionen von Sonnenlicht auf regennasser Fahrbahn stellt eine Beeintriachtigung bzw. Gefiht-
dung dar, die ggf. durch den Autobahnbetreiber mittels eines entsprechenden Fahrbahnbelags oder
durch andere geeignete MaBnahmen (z.B. temporire Sperrungen) verhindert werden kénnte/musste.
Ggf. konnte es sogar zu Schadensersatzforderungen gegeniiber dem Autobahnbetreiber kommen — ins-
besondere wenn es sich um Streckenabschnitte handelt, auf denen es wiederholt zu derartigen Konstel-
lationen kommt.

Bei derartigen Konstellationen wird allerdings argumentiert, dass die sichere und umsichtige Fahrzeug-
fiihrung gemil §3 Absatz 1 der StraBenverkehrsordnung (StVO) im Wesentlichen in der Verantwortung
des Fahrzeugfiihrers liegt und dieser hat die Fahrweise den aktuellen Sichtverhiltnissen entsprechend
anzupassen.

In Bezug auf die Nachtadaption des menschlichen Auges sind Blendungen, z.B. durch falsch eingestellte
Scheinwetfer, durch lichtstarke LED Scheinwerfer oder auch durch Lichtsignale (Lichthupe) von LKWs
als Signal zum Spurwechsel iiberholender LIKWs, gravierender zu bewerten als Reflexionen auf PV Mo-
dulen bei Tageslichtadaption des Auges.

Im Gegensatz zu moglichst glinzenden Lackierungen bei Fahrzeugen kommen bei den aktuell marktiib-
lichen PV Modulen Moduloberflichen durch Anti-Reflexionsschichten und/oder andere Technologien
zum Elinsatz. Derartige Technologien reduzieren die Leuchtdichte, sodass potenzielle Reflexionen im
Normalfall nicht geeignet sind eine relevante Blendwirkung hervorzurufen. = ist daher geboten in je-
dem Fall eine Abwigung fiir die konktete Situation durchzufiihren, eine pauschale Forderung nach einer
100%igen Blendfreiheit ist daher zuriickzuweisen.
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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.
Daher stellt das Simulationsergebnis immer die héchst mogliche Blendwirkung dat.

Dies entspricht nicht den realen Wetterbedingungen insbesondere in den Motgen- oder Abendstunden,
in denen die Reflexionen auftreten kénnen. Einfliisse wie z.B. Frithnebel, Dunst oder besondere, lokale
Wetterbedingungen kénnen nicht berechnet werden.

In der Licht-Leitlinie 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 iiber méglichen Sichtschutz durch Higel, Biume
oder andere Objekte kénnen nicht ausreichend verarbeitet werden.

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

Kategorien von Reflexionen

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

Aber nicht alle Reflexionen fithren zwangsliufig zu einer Blendwirkung, da es sich neben den messbaren
Effekten auch in einem hohen Maf3 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
fir 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.
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Bild 3.6.1: Kategorisierung von Reflexionen (Quelle: Sandia National Labortories, siche auch Diagramme im Anhang)
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4 Ergebnisse

Die Berechnung der potenziellen Blendwirkung der PV Anlage Hohwacht wird fiir bestimmte exempla-
risch gewihlte Messpunkte (Immissionsorte) durchgefiihrt. Die exakten GPS-Koordinaten der Mess-
punkte finden sich im Anhang.
Aufgrund des Fahrbahnverlaufes ist es nicht zielfihrend mehrere/weitere Messpunkte in geringen Ab-
stand zu untersuchen, da die Austrichtung der Fahrbahn (Azimut) und die Einfallswinkel von potenziel-
len Reflexionen nur unwesentlich abweichen und daher die Simulationsergebnisse entsprechend nur
unwesentlich abweichen. Die Hohe der Messpunkte ist auf 2 m iiber GOK festgelegt. Dies entspricht
der gemittelten Sitzhohe von PKW und LIKW inkl. Transporter und SUV. Das ist ein eher konservativer
Ansatz, da die Sitzh6he bei der Mehrzahl der Verkehrsteilnehmer (PKW) nur ca. 1,20 m - 1,40 m be-
tragt. Eine Hohe von 3 m ist unrealistisch und liegt aufierhalb des Median.
Das Ergebnis er Simulation ist die Anzahl von Minuten pro Jaht, in denen eine Blendwirkung der Kate-
gorien ,,Minimal“ und ,,Gering* auftreten kann.
Die Kategorien entsprechen den Wertebereichen der Berechnungsergebnisse in Bezug auf Leuchtdichte
und -dauer. Die Wertebereiche sind im Diagramm 3.6.3 auch als farbige Flichen dargestellt:

Minimale Wahrscheinlichkeit fiir temporire Nachbilder

Geringe Wahrscheinlichkeit fiir temporire Nachbilder

Die unbereinigten Ergebnisse (Rohdaten) beinhalten alle rechnerisch ermittelten Reflexionen, auch sol-
che, die It. Ausfilhrungen der LAI Lichdeitlinie zu schutzwirdigen 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 mégliche
Blendwirkung darstellt. Auch Reflexionen die im ,,nichtlichen Zeitfenster* von 22:00 — 06:00 Uhr auf-
treten wiirden, sind zu relativieren bzw. zu vernachlissigen. Nach Bereinigung der Rohdaten sind die
Ergebnisse tiblicherweise um ca. 20 - 50% geringer und es sind nur noch Werte der Kategorie ,,Gelb*
vothanden. D.h. es besteht eine geringe Wahrscheinlichkeit fiir temporire Nachbilder.

In einer weiteren Betrachtung wird der Einfallswinkel der Reflexionen analysiert, da dieser entscheidend
fir die Wahrnehmung von Reflexionen ist. Prinzipiell kénnte immer eine Blendwirkung auftreten wenn
direkt in die Sonne geblickt wird und daher wird dies vermieden. Aber selbst wenn es z. B. aus Unacht-
samkeit zu derartigen Konstellationen kommt, verhindern natiitliche Reflexe wie Augen schlieen, An-
derung der Blickrichtung usw. eine Beeintrichtigung durch starke Lichtquellen. Dies gilt gleichermallen
auch fiir Reflexionen auf PV Modulen bzw. eher weniger, da es sich um eher diffuse Reflexionen han-
delt und nicht um direktes Sonnenlicht.

In folgenden Abschnitt werden die rechnerisch ermittelten Ergebnisse an den jeweiligen Immissionsor-
ten kommentiert.

Die folgende Tabelle zeigt Details zu den einzelnen Messpunkten.

Tabelle 1: Details zu den einzelnen Messpunkten (Immissionsorten):

Messpunkt Breitengrad | Lingengrad | Gelindehohe!s Messpunkt Reflexionen
Bezeichnung [°N} °O] 4. N.N. [m] . N.N. [m]

P1 Bahnstrecke siidgstlich 54.283165 10.609715 26.74 28.74 nicht relevantW¥s
P2 Bahnstrecke norddstlich | 54.286778 10.606990 25.54 27.54 nicht relevant¥s
P3 B202 n6rdlich 54.290560 | 10.601296 11.99 13.99 -
P4 B202 nordostlich 54290033 | 10.608172 17.36 19.36 -
P5 Gebiude nordéstlich 54.289144 10.606412 21.72 23.72 -

¥ = Aufgrund des Einfallswinkels zu vernachldssigen, E = Entfernung, 3 = Sichtschutz odet Gelindestruktur

15 GPS Lingengrad, Breitengrad und Hohenangaben gemiB Google Earth Datenbasis (WGS84 / World Geodetic System 1984)

06.10.2023 Blendgutachten — PVA Hohwacht Seite 18 von 36






















SolPEG GmbH ®© +49 4079 69 59 36
S PE G Normannenweg 17-21 +49 40 79 69 59 38
20537 Hamburg @ info@solpeg.com

Solar rower Expert Group Germany www.solpeg.com

4.5 [Ergebnisse am Messpunkt P5, Gebiude nordéstlich

Messpunkt P5 im Bereich der Gebdude nordéstlich der PV Anlage an der Adresse Schmiedendotf 7B
wutrde zu Kontrollzwecken untersucht da aufgrund des Strahlenvetlaufs gemil3 Reflexionsgesetz nicht
mit Reflexionen durch die PV Anlage zu rechnen ist. Erwartungsgemif zeigt die Simulation keine Ex-
gebnisse und dementsprechend kann eine Beeintrichtigung von Anwohnern durch die PV Anlage bzw.
eine ,,erhebliche Beldstigung® im Sinne der LAI Lichtleitlinie ausgeschlossen werden. Dies gilt gleicher-
maflen auch fiir die Nachbargebiude.

5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Lt. aktueller Gesetzgebung (§2 EEG) liegt die Nutzung Erneuerbarer Energien im iberragenden 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 liberwunden werden.

Die potentielle Blendwirkung der hier betrachteten PV Anlage ,,Hohwacht Schmiedendorf™ kann als
»geringfiigig klassifiziert' werden. Im Vergleich zur Blendwirkung durch direktes Sonnenlicht oder
durch Spiegelungen auf Windschutzscheiben, Wasserflichen, Gewichshiusern o.4. ist diese ,,vernachlds-
sigbar*‘. Unter Beriicksichtigung von weiteren Einflussfaktoren wie z.B. lokalen Wetterbedingungen
(Wolken, Frihnebel, etc.) kann die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Reflexion durch die PV
Anlage als nicht signifikant eingestuft werden. Der Auftraggeber hat bei der geplanten PV Anlage
Hohwacht mit dem Einsatz von hochwertigen PV Modulen die nach aktuellem Stand der Technik mog-
lichen Maf3inahmen zur Reduzierung von Reflexionen vorgesehen.

Die Analyse von 5 exemplarisch gewihlten Messpunkten zeigt nur eine theoretische bzw. hypothetische
Wahrscheinlichkeit fiir Reflexionen. Im Verlauf der aktuell nur zu Forschungszwecken befahrenen
Bahnstrecke Malente—Liitjenburg sind rechnerisch zwar in geringem Umfang Reflexionen méglich aber
die Einfallswinkel liegen deutlich auBBerhalb des fiir Zugfiihrer relevanten Sichtwinkels und daher kann
eine Beeintrichtigung von Zugfiihrern durch die PV Anlage oder gar eine Blendwirkung ausgeschlossen
werden. Auf der nérdlich verlaufenden B202 sind keine Reflexionen durch die PV Anlage nachweisbar
und dementsprechend kann eine Beeintrichtigung von Fahrzeugfiithrern durch die PV Anlage ausge-
schlossen werden. Auch im Bereich der norddstlich gelegenen Gebiude sind keine Reflexionen durch
die PV Anlage nachweisbar. Eine Beeintrichtigung von Anwohnern durch die PV Anlage bzw. eine
»ethebliche Belistigung® im Sinne der LAI Lichtleitlinie kann ausgeschlossen werden. In der weiteren
Umgebung sind keine Gebdude oder schutzwiirdige Zonen vorhanden.

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

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse 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 Manahmen erfolgen, kann nicht {ibernommen werden.

F t ;den06.10.2023
smbH

17 Die Klassifizierung entspricht den Wertebereichen der Simulationsergebnisse
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ForgeSolar

Hohwacht
Hohwacht

Created Oct 07, 2023
Updated Oct 07, 2023
Time-step 1 minute
Timezone offset UTC2
Minimum sun altitude 8.0 deg
Site ID 102401.17849

Project type Advanced
Project status: active
Category 5 MW to 10 MW

Misc. Analysis Settings

DNI: varies (1,000.0 W/im*2 peak) PV Analysis Methodology: Version 2
Qcular 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

Summa ry of Results alare with potential for temporary after-image predicted

PV Name Tilt Orientation "Green" Glare "Yellow" Glare Energy Produced
deg deg min min kWh
PV Feld Nord 18.0 180.0 5,677 6,926 -

PV Feld Sued 18.0 180.0 455 2,789 -



Component Data

PV Array(s)
Total PV footprint area: 164,406 m"2

Name: PV Feld Nord

Footprint area: 71,698 m"2
Axis tracking: Fixed (no rotation)
Tilt: 18.0 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

Name: PV Feld Sued

Footprint area: 92,708 m"2
Axis tracking: Fixed (no rotation)
Tilt: 18.0 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 54.283165
OP 2 54.286778
OP 3 54.290560
OP 4 54.290033
OP5 54.289144

Longitude

deg

10.609715
10.606990
10.601296
10.608172
10.606412

Vertex

= © ® N O U b ON =

_ s a2 -
AW N = O

Vertex

© ® N AW N -

Latitude

deg

54.286897
54,287248
54.286772
54.286735
54.286803
54.286973
54.287317
54.288137
54.288501
54.285394
54.284417
54.286064
54.286440
54.286641

Latitude

deg

54.284048
54.285094
54.281931
54,281893
54.281461
54.281142
54.281142
54.281279
54.281687
54.281718
54.282977
54.283697
54.283897

Longitude

deg

10.602666
10.603310
10.604136
10.604490
10.604876
10.605069
10.604898
10.604308
10.605509
10.607784
10.604587
10.603385
10.603299
10.602967

Longitude

deg

10.604812
10.808073
10.610090
10.609672
10.608181
10.607558
10.606915
10.606250
10.605842
10.605584
10.605262
10.604919
10.605016

Ground elevation

26.74
25.54
11.99
17.36
21.72

Ground elevation

23.48
22,39
23.97
24.54
23.78
22.43
21,59
23.40
25.30
27.49
30.09
27.57
26.18
25.42

Ground elevation

28.67
28.16
25.86
26.72
30.73
30.47
30.34
29.11
27.91
27.56
26.55
28.53
28.62

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
2.00
2.00

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
2.00

Height above ground

2.00
2.00
2.00
2.00
2.00

Total elevation

25.48
24,39
25.97
26.54
25.78
24.43
23.59
25,40
27.30
29.49
32,09
29.57
28.18
27.42

Total elevation

30.67
30.16
27.86
28.72
32.73
32.47
32.34
31.11
29.91
29.56
28,55
30.53
30.62

Total Elevation

28.74
27.54
13.99
19.36
23.72



Summary of PV Glare Analysis

PV configuration and total predicted glare

PV Name Tilt Orientation "Green" Glare
deg deg min

PV Feld Nord 18.0 180.0 5,677

PV Feld Sued 18.0 180.0 455

Distinct glare per month

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

PV Jan Feb Mar Apr May
pv-feld-nord (green) 0 0 313 643 1023
pv-feld-nord (yellow) 0 0 84 1079 1410
pv-feld-sued (green) 0 0 0 0 69

pv-feld-sued (yellow) 0 0 24 729

PV & Receptor Analysis Results

Results for each PV array and receptor

PV Feld Nord potential temporary after-image

Component Green glare {min)
OP: OP 1 1248

OP: 0P 2 4429

OP: OP 3 0

OP: OP 4 0

OP: OP 5 0

"Yellow" Glare Energy Produced Data File
min kWh

6,926 -

2,789 -
Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1245 1228 696 525 4 0 0
1288 1362 1374 329 0 0 0
237 149 0 0 0 0 0
932 899 205 0 0 0 0

Yellow glare {(min)

0
6926
0
0
0









PV Feld Sued: OP 5

No glare found

Assumptions

o Times associated with glare are denoted in Standard time. For Daylight Savings, add one hour.

* Glare analyses do not automatically account for physical obstructions between reflectors and receptors. This includes buildings, tree cover and
geographic obstructions.

o Detailed system geametry is not rigorously simulated.

¢ The glare hazard determination relies on several approximations including observer eye characteristics, angle of view, and typical blink response time.
Actual values and results may vary.

» The system output calculation is a DNI-based approximation that assumes clear, sunny skies year-round. It should not be used in place of more
rigorous modeling methods.

« Several V1 calculations utilize the PV array centroid, rather than the actual glare spot location, due to algorithm limitations. This may affect results for
large PV footprints. Additional analyses of array sub-sections can provide additional information on expected glare.

» The subtended source angle (glare spot size) is constrained by the PV array footprint size. Partitioning large arrays into smaller sections will reduce the
maximum potential subtended angle, potentially impacting resuits if actual glare spots are larger than the sub-array size. Additional analyses of the
combined area of adjacent sub-arrays can provide more information on potential glare hazards. (See previous point on related limitations.)

o Hazard zone boundaries shown in the Glare Hazard plot are an approximation and visual aid. Actual ocular impact outcomes encompass a continuous,
not discrete, spectrum.

» Glare locations displayed on receptor plots are approximate. Actual glare-spot locations may differ.

« Refer to the Help page for detailed assumptions and limitations not listed here.









