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So1PEG Blendgutachten
Analyse der Blendwirkung der geplanten PV Anlage Bandelin

1 Auftrag

1.1 Beauftragung

Die So1PEG GmbH ist durch die Wattmanufactur GmbH & Co.KG beauftragt, die potentielle Blend
wirkung der PV Anlage „Bandelin“ für die Verkehrsteilnehmer auf der Bundesautobahn A20 sowie An
wohner der umliegenden Gebäude zu analysieren und die Ergebnisse zu dokumentieren.

1.2 Hintergrund und Auftragsumfang

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

Die vorliegende Untersuchung soll klären ob bzw. in wie weit von der PV Anlage „Bandelin“ eine
Blendwirkung für schutzbedürftige Zonen im Sinne der Licht-Leitlinie ausgehen könnte. Dies gilt für
Verkehrsteilnehmer auf der A20 sowie für Anwohner der umliegenden Gebäude.

Die zur Anwendung kommenden Berechnungs- und Beurtcilungsgrundsätze resultieren im \Vesentli
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 der potentiellen Blendwirkung vor Ort wird momentan nicht als notwendig angesehen
da die Anlagendokumentation ausreichend ist, um einen Eindruck zu vermitteln.

Da aktuell kein angemessenes Regeiwerk verfügbar ist, sind die gutachterlichen Ausführungen zu den
rechnerisch ermittelten Simulationsergebnissen zu beachten.

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

1 Die licht—Leitlinie ist u.a. hier abrufbar: http://wvw.cnsr-lonnc.cu/wp_conrent/upIoads/20l5/ 11/1 ‚A1 Rl, Licht 09 2012.pdf
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2 Systembeschreibung

2.1 Standort Übersicht

Die Teilflächen des Solarparks befinden sich in einem landwirtschaftlichen Gebiet ca. 3 km nordwestlich
der Ortschaft Bandelin in Mecklenburg-Vorpommern. Östlich der Teilflächen verläuft die Autobahn
A20. Lt. Planungsunterlagen sind Abstände zur A20 berücksichtigt. Für die Simulation wurde die PV
Anlage auf 3 Flächen zusammengefasst. Die folgenden Informationen und Bilder geben einen Tiberblick
über den Standort.

Tabelle 1: Informationen über den Standort
Allgemeine Beschreibung des Standortes Landwirtschaftliche Flächen ca. 3 km nordwestlich der

Ortschaft Bandelin in Mccklenburg-Vorpommern. Die
Flächen sind überwiegend eben.

Koordinaten (Mitte) 53.075°N, 13.355°O, 30 m ü.N.N. (mittleres Feld)
Grenzlänge entlang A20 A20 ca. 500 m, 700 rn, 350 m
Abstand zum Fahrbahnrand A20 ca. 2C) m bzw. 30 m
Entfernung zu umliegenden Gebäuden ca. 1 50 m (kürzeste Entfernung, relevante Blickrichtung)

Ubersicht über den Stanclort Lind die PV ;\nla‘e (schematisch)

Anlage (Quelle: (oogle Earrh/SoL
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Detailansicht der PV A1

d 2.1.2: Detailansicht der P v flachen (Quelle: Google Earth/SoIP
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2.2 Umliegende Gebäude

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

Ob es an einem Immissionsort im Jahresverlauf überhaupt zur Blendung kommt, hängt von der Lage des
lmmissionsorts relativ zur Photovoltaikanlage ab. Dadurch lassen sich viele Immissionsorte ohne genauere
Prüfung schon im Vorfeld ausklammern: Immissionsorte

- die sich weiter als ca. 100 m von einer Photovoltaikanlage entfernt befinden erfahren erfahrungsgemäß nur
kurzzeitige Blendwirkungen
- die vornehmlich nördlich von einer Photovoltaikanlage gelegen sind, sind meist ebenfalls unproblematisch.
- die vorwiegend südlich von einer Photovoltaikanlage gelegen sind, brauchen nur bei Photovoltaik-Fassaden
(senkrecht angeordnete Photovoltaikmodule) berücksichtigt zu werden.

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

Die folgende Skizze zeigt die PV Fläche Mitte und die relevante Umgebung. Gemäß Reflexionsgesetz
können einzelne Gebäude der Ortschaft Schmoldow theoretisch von potentiellen Reflexionen durch die
PV Anlage erreicht werden. Allerdings besteht in der Realität übenviegend kein direkter Sichtkontakt zur
Immissionsquelle. Der Standort wird dennoch analysiert. Details sind im Abschnitt 4 aufgeführt.

L,d 2.2.1: Tcilt26che est der PV Anlage und Umgehung(Qucfle: Google EG)
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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.

3.2 Blendwirkung von PV Modulen

Vereinfacht ausgedrückt nutzen PV Module das Sonnenlicht zur Erzeugung von Strom. Hersteller von
PV Modulen sind daher bestrebt, dass möglichst viel Licht vom PV Modul absorbiert wird, da möglichst
das gesamte einfallende Licht für die Stromproduktion genutzt werden soll. Die Materialforschung hat
mit speziell strukturierten Glasoberfiächen (I‘exturen) und Antireflexionsschichten den Anteil des re
flektierten Lichtes auf 1-4 0,4) reduzieren können. Folgende Skizze zeigt den Aufbau eines PV Moduls:

4% 100%

Bild 3.2.1: Anteil des reflektierten Sonnenlichtes bei einem PV Modul (Quelle: Internet/SoIPEG)

PV Module zeigen im Hinblick auf Reflexion andere Eigenschaften als normale Glasoberflächen (z.B.
PK\V-Scheiben, Glasfassaden, Fenster, Gewächshäuser) oder z.B. Oberflächen von Gewässern. Direkt
einfallendes Sonnenlicht wird von der Moduloberfihiche diffus reflektiert:

Glas 2%
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Bild 3.2.4: Diffuse Reflexion von unterschiedlichen Moduloberflächen (© Jürgen Hagler)

Lt. Informationen des Auftraggebers sollen PV I\iodule des Herstellers Canadian Solar mit Anti
Reflexions-Eigenschaften zum Einsatz kommen. Die Simulationsparameter werden entsprechend einge
stellt.
Es können aber auch Module eines anderen Herstellers mit ähnlichen Eigenschaften verwendet werden.
Damit kommen die nach aktuellem Stand der Technik möglichen Maßnahmen zur Vermeidung von
Reflexion und Blendwirkungen zur Anwendung.

MECHANICAL DATA

Spec i fica tio ii

Ccli Type

Ccli Arranqement

Di fli PilS Ii) 05

Das folgende Bild verdeutlicht die Reflexion von verschiedenen Moduloberflächen im direkten Ver
gleich. Das mittlere Modul entspricht den aktuell marktüblichen PV Modulen wie auch im Bild 3.2.2
dargestellt. Durch die strukturierte Oberfläche wird das Sonnenlicht diffus mit einer stärkeren Streuung
reflektiert und die Leuchtdichte ist entsprechend vermindert. Das Modul rechts im Bild zeigt aufgrund
der speziellen Oberfläche praktisch keine direkte, sondern durch die starke Bündelaufweitung der Licht
strahlen, ausschließlich diffuse Reflexion.

Diese Eigenschaften können schematisch wie folgt dargestellt werden

* \/
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120 (2 X (10 X 6)]

1575 X 992 X 35 mm
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Bild 3.2.5: Auszug aus drn Mouldatenblatt, siehe 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 (na. Reflexi
onsgesetz, Lambertsches Gesetz) sowie den entsprechenden Berechnungsformeln.
Darüber hinaus kommen die in Anhang 2 der Licht-Leitlinie beschriebenen Empfehlungen (Seite 21 ff
zur Anwendung, es werden jedoch aufgrund fehlender Angaben u.a. für Fahrzeuglenker zusätzliche
Quellen herangezogen, u.a. die Richtlinien der FAA- zur Beurteilung der Blendwirkung tur den Flugver
kehr.
Eine umfassende Darstellung der venvendeten Formeln und theoretischen Hintergründe der Berech
nungen ist im Rahmen dieser SteHungnahme nicht möglich.

Der grundlegende Ansatz zur Berechnung der Reflexion ist wie folgt. Wenn die Position der Sonne und
die Ausrichtung des PV Moduls (Neigung:

‘
‚ Azimut ) bekannt ist, kann der Winkel der Refledon

(O) mit der folgenden Formel berechnet werden:

cos (0v) - cos(ys) . sinQ) - cos(c+ 1 80°-c1) + sin(l‘5) - cosQ‘1,)

Süden

Bild 3.3.1: Schematische Darstellung der Reflexionen auf einer geneigten Fläche (Quelle: S0IPEG)

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

Die Simulation von Reflexionen geht zu jedem Zeitpunkt von einem klaren Himmel und direkter Son
neneinstrahlung aus, daher wird im Ergebnis immer die höchst mögliche Blendwirkung angegeben.
Dies entspricht nur selten den realen Umgcbungsbedingungen und auch Informationen über möglichen
Sichtschutz durch Bäume, Gebäude oder andere Objekte können nicht ausreichend verarbeitet werden.
Auch Wettereinflüsse wie z.B. Frühnebel/Dunst oder lokale Besonderheiten der Wetterbedingungen
können nicht berechnet werden. Die Entfernung zur Blendquelle fließt in die Berechnung ein, jedoch
sind sich die Experten unelnig ab welcher Entfernung eine Blendwirkung durch PV Anlagen zu ver
nachlässigen ist. In der Licht-Leithme wird eine Entfernung von 100 m genannt.

Die durchgeführten Berechnungen wurden u.a. mit Simulationen und Modellen des Sandia National
Laboratories4, Ncw Mexico überprüft.

2 tS Federal :\vtatlon Administration (FA\) guirlclincs for analvzing tlight paths:
https: .gpu.gnvfc1ss ‘pg - FR-2U1 3-1 t-25/pdf/2U 3-2429pdf
-‘ Licht—Leitlinie Seite 22: Imnsissionsortc, die sich weiter als c. 100 m von einer Photovoltaikatilage entfernt befinden erfahren erfih—
rungsgemiß nur kurzzeitige Blendwirkungen.

\\cbscite clcr Sandia \arional 1.aboratories: http://svwwsandia.gov

Seite 9 von 38

7

14.05.2020 Blendgutachten — PVA Bandelin



S 1PEG
Solar Power Expert Group

SoIPEG GmbH
Normannenweg 17-21
D-20537 Hamburg
Germanv

FON:+49 (0)40 79 69 59 36
FAX:+49 (0)40 79 69 59 38
info@solpeg.de
http://www.solpeg.de

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 für die Berechnung der Reflexionen. Lt. Planungsunterlagen
werden PV Module mit Anti-Reflex Schicht verwendet, sodass deutlich weniger Sonnenlicht reflektiert
wird als hei Standard Modulen. Dennoch sind Reflexionen nicht ausgeschlossen, insbesondere wenn das
Sonnenlicht abends und morgens in einem flachen Winkel auf die Moduloberfläche trifft.
Die folgende Skizze verdeutlicht die Konstruktion der Modulinstallation.

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

Tabelle 2: Berechnungsparameter

(

l3ild 3.4.1: Skizzen der Modulkonstruktion (Quelle: Auftraggeber)

Modul Candian Solar (oder vergleichbar)
Moduloberfläche Solarglas mit Anti-Re fiexionsbehandlung (lt. Datenblatt)
Unterkons truktion Modultische, fest aufgeständert
Modulinstallation 4 Module hochkant übereinander
Ausrichtung (Azimut 180° (Süden)
Modulneigung 15°
Höhe der sichtbaren Modulfläche min. 0,80 m, max. 2,58 m
Mittlere Höhe der Moduifläche 1,7 m
Anzahl Messpunkte auf der A20 2 Messpunkte (siehe Skizze 3.5.1)
Anzahl Messpunkte Gebäude -

Höhe Messpunkte über Boden 2 m (Mittlere Sitzböhe PKW/LKW Fahrer
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3.5 Standorte für die Analyse

Eine Analyse der potentiellen Blendwirkung kann aus technischen Gründen nicht für beliebig viele

Messpunkte durchgeführt werden. Je nach Größe und Beschaffenheit der PV Anlage werden in der Re
gel 4 - 5 Messpunkte gewählt und die jeweils im Jahresverlauf auftretenden Reflexionen ermittelt. Die
Position der Messpunkte wird anhand von Erfahrungswertem sowie den Ausführungen der Licht-
Leitlinie zu schutzwürdigen Zonen festgelegt. U.a. können Objekte im Süden von PV Anlagen aufgrund
des Strahlenverlaufs gemäß Reflexionsgesetz nicht von potentiellen Reflexionen erreicht werden und
werden daher nicht untersucht.

Für die Analyse einer potentiellen Blendwirkung der PV Anlage Bandelin wurden 4 Messpunkte im Ver
lauf der A20 festgelegt sowie 1 Messpunkt im Bereich der Gebäude der Ortschaft Schmoldow. Weitere
Gebäude südwestlich wurden nicht untersucht, da aufgrund von Entfernung und/oder Winkel zur Im
missionsquelle keine Reflexionen zu erwarten sind.

Die folgende Übersicht zeigt die PV Anlage und die gewählten Messpunkte Pl-PS:
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3.6 Hinweise zum Simulationsverfahren

Licht-Leitlinie

Grundlage für die Berechnung und Beurteilung von Lichtimmissionen ist in Deutschland die sog. Licht-
Leitlinie, die erstmals 1993 durch die Bund/Länder - Arbeitsgemeinschaft für Immissionsschutz (LAI)
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
sprünglich für die Bemessung von Lichtimmissionen durch Flutlicht- oder Beleuchtungsanlagen von
Sportstätten konzipiert wurde. Anlagen zur Beleuchtung des öffentlichen Straßenraumes, Blendwirkung
durch PKW Scheinwerfer usw. werden nicht behandelt.
Im Jahr 2000 wurden Hinweise zu schädlichen Einwirkungen von Beleuchtungsanlagen auf Tiere -

insbesondere auf Vögel und Insekten - und Vorschläge zu deren Minderung ergänzt. Ende 2012 wurde
ein 4-seitiger Anhang zum Thema Reflexionen durch Photovoltaik (PV) Anlagen hinzugefügt.
Lichtimmissionen gehören nach dem I3lrnSchG zu den schädlichen Umwelteinwirkungen, wenn sie
nach Art, Ausmaß oder Dauer geeignet sind, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belästigungen für (
die Allgemeinheit oder für die Nachbarschaft herbeizuführen. Bedauerlicherweise hat der Gesetzgeber
die irnmissionsschutzrechtliche Erheblichkeit für Lichtimmissionen bisher nicht definiert und eine Defi
nition auch nicht in Aussicht gestellt.
Für Reflexionen durch PV Anlagen ist in der l.icht-I.eitlinie ein Immissionsrichtwert von maximal 30
Minuten pro Tag und maximal 30 Stunden pro Jahr angegeben. Diese Werte wurden nicht durch wis
senschaftliche Untersuchungen mit entsprechenden Probanden in Bezug auf Reflexionen durch PV
Anlagen ermittelt, sondern stammen aus einer Untersuchung zur Belästigung durch periodischen Schat
tenwurf und Lichtreflexe (“Disco-Effekt“) von Windenergieanlagen (\VEA).
Auch in diesem Bereich hat der (;csetzgeber bisher keine rechtsverbindlichen Richtwerte für die Belästi
gung durch Lichtblitze und bewegten, periodischen Schattenwurf durch Rotorblätter einer \VEA erlas
sen oder in Aussicht gestellt. Die Übertragung der Ergebnisse aus Untersuchungen zum Schattenwurf
von \VEA Rotoren auf unbewegliche installationen wie PV Anlagen ist unter Experten äußerst umstrit
ten und vor diesem 1-lintergrund hat eine individuelle Bewertung von Reflexionen durch PV Anlagen
Vorrang vor den rechnerisch ermittelten \Verten.

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

Christoph Schierz, TU Ilmenau, FG Lichttechnik, 2012:
Welches die zulässige Dauer einer Blendwirkung sein soll, ist eigentlich keine wissenschaftliche Fra
gestellung, sondern eine der gesellschaftlichen Vereinbarung: Wie viele Prozent stark belästigter Perso
nen in der exponierten Bevölkerung will man zulassen? Die Wissenschaft müsste aber eine Aussage darüber
liefern können, welche Expositionsdauer zu welchem Anteil stark Belästigter führt. Wie bereits erwähnt,
stehen Untersuchungen dazu noch aus. .. Es existieren noch keine rechtlichen oder normativen Methoden
zur Bewertung von Lichtimmissionen durch von Solaranlagen gespiegeltes Sonnenlicht.

Michaela Fischbaeh, Wolfgang Rosenthal, Solarpraxis AG:
Während die Berechnungen möglicher Reflexionsrichtungen klar aus geometrischen Verhältnissen folgen,
besteht hinsichtlich der Risikobewertung reflektierten Sonnenlichts noch erheblicher Klärungsbedarf...

Im Zusammenhang mit der Übernahme zeitlicher Grenzwerte der Schattenwurfrichtlinie besteht noch For
schungsbedarf hinsichtlich der belästigenden 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 stärker belästigende Wechsellicht handelt, liegt die
Vermutung nahe, dass zeitliche Grenzwerte für konstante Sonnenlichtreflexionen deutlich über denen der
Schattenwurfrichtli nie anzusetzen wären.
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Schutzwürdige Räume

In der Licht-Leitlime sind einige “schutzwürdige Räume“ - also ortsfeste Standorte - aufgeführt, für die
ZU bestimmten Tageszeiten störende oder belästigende Einflüsse durch Lichtimmissionen zu vermeiden
sind. Es fehlt‘ allerdings eine Definition oder Empfehlung zum Umgang mit Verkehrswegen und auch
zu Schienen- und Kraftfahrzeugen als “beweglichen“ Räumen. Eine Blendwirkung an beweglichen Stan
dorten ist in Bezug zur Geschwindigkeit zu sehen, d.h. eine Reflexion kann an einem festen Standort
über mehrere Minuten auftreten, ist jedoch bei der Vorbeifahrt mit 100 km/h ggf. nur für Sekunden-
bruchteile wahrnehmbar. Aber trotz einer physiologisch unkritischen Leutdichte kann die Blendwirkung
durch frequente Reflexionen subjektiv als störend empfunden werden (psychologische Blendwirkung.
Vor diesem Hintergrund kann die Empfehlung der Licht-Leitlinie in Bezug auf die maximale Dauer von
Reflexionen in “schutzwürdigen Räumen“ nicht ohne weiteres auf Fahrzeuge übertragen werden. Die
reinen Zahlen der Simulationsergebnisse sind immer auch im Kontext zu verstehen.

Einfallswinkel der Reflexion

Die Fachliteratur enthält ebenfalls keine einheitlichen Aussagen zur Berechnung und Beurteilung der
Blendwirkung von Fahrzeugführern durch reflektiertes Sonnenlicht und auch unter den Experten gibt es
bislang keine einheitliche Meinung, ab welchem Winkel eine Reflexion bei Tageslicht als objektiv stö
rend empfunden wird. Dies hängt u.a. mit den Abbildungseigenschaften des Auges zusammen wonach
die Dichte der Helligkeitsrezeptoren (Zapfen) außerhalb des zentralen Schärfepunktes (Fovea Centralis)
abnimmt.
Überwiegend wird angenommen, dass Reflexionen in einem \Vinkel ab 20° zur Blickrichtung keine Be
einträchtigung darstellen. In einem \\‘inkel zwischen 10° - 20° können Reflexionen eine moderate
Blendwirkung erzeugen und unter 10° werden sie überwiegend als Beeinträchtigung empfunden.
Vor diesem Hintergrund ist in dieser Untersuchung der für 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, erfahrungsgemäß nur kurzzeitige Blendwirkungen. Lediglich bei ausgedehnten Photovoltaik
parks könnten auch weiter entfernte Immissionsorte noch relevant sein.“

In der hier zur Anwendung kommenden Simulationssoftware werden alle Reflexionen berücksichtigt,
die aufgrund des Strahlenverlaufs gemäß Reflexionsgesetz physikalisch auftreten können. Daher sind die
reinen Ergebniswerte als konservativ/extrem anzusehen und werden ggf. relativiert bewertet. Insbeson
dere werden mögliche Reflexionen geringer gewichtet wenn die Imrnissionsquelle mehr als 100 tu ent
fernt ist.

licht-Leitlinie “2. Anwendungsbereich“, Seite 2 ff., bzw. Anhang 2 ab Seite 22
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Sonstige Einflüsse

Aufgrund von technischen Limitierungen geht die Simulationssoftware zu jedem Zeitpunkt von sog.
clear-skv Bedingungen aus, d.h. einem wolkenlosen Himmel und entsprechender Sonneneinstrahlung.
Daher stellt das Simulationsergebnis immer die höchst mögliche Blendwirkung dar.
Dies entspricht nicht den realen \Vcttcrbcdingungcn insbesondere in den Morgen- oder Abendstunden,
in denen die Reflexionen auftreten können. Einflüsse wie z.B. Frühnebel, Dunst oder besondere, lokale
\Vetterbedingungen können 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. TMY6) vorhanden sind. Der Deutsche Wet
terdienst D\VD hat für Deutschland für das Jahr 2019 eine mittlere Wo1kenbedeckung von ca. 60 %

ermittelt. Der Durchschnittswert für den Zeitraum 1982-2009 liegt bei 62,5 %
- 75 %

Aber auch der Geländeverlauf und Informationen über möglichen Sichtschutz durch Hügel, Bäume
oder andere Objekte können nicht ausreichend verarbeitet werden.
Es handelt sich dabei allerdings um Limitierungen der Software und nicht um Vorgaben für die Berech
nung Von Reflexionen. Eine realitätsnahc Simulation ist mit der aktuell verfügbaren Simulationssoftware
nur begrenzt möglich.

Kategorien von Reflexionen

Fachleute sind überwiegend der Meinung, dass die sog. Absolutblendung, die eine Störung der Sehfähig
keit bewirkt, ab einer Leuchtdichtc von ca. 100.000 cd/m2 beginnt. Störungen sind z.B. Nachbilder in
R)rm von hellen Punkten nachdem in die Sonne geschaut wurde. Auch in der LAI Licht-Leitlinie ist
dieser \Vert angegeben (S. 21, der Wert ist bezogen auf die Tagesadaption des Auges).
Aber nicht alle Reflexionen führen zwangsläufig zu einer Blendwirkung, da es sich neben den messbaren
Effekten auch in einem hohen Mali um eine subjektiv empfundene Erscheinung/irritation handelt (Psy
chologische Blendwirkung). Das Iorschungsinstitut Sandia National Labortories (USA) hat verschiede
ne Untersuchungen auf diesem Gebiet analysiert und eine Skala entwickelt, die die Wahrscheinlichkeit
für Störungen/Nachbilder durch Lichtimmissionen in Bezug zu ihrer Intensität kategorisiert. Diese Ka
tegorisierung entspricht dem Bezug zwischen Leuch tdichte W/cm2) und Ausdehnung Raumwinke1,
mrad). Die folgende Skizze zeigt die Bewertungsskala in der Übersicht und auch das hier venvendete
Simulationsprogramm stellt die jeweiligen Messergebnisse in ähnlicher Weise dar.

1.E+03

____________________

B,reIeve 119771)1]
iE+02 hrrNhaaschadgu9g

• SieydOesrn

1 d:reci view:ng

1 .E-01
— Si 2000 i1

B 1E-02

--—-------

____

• ic fa dHa
— l.E-03

_______________

(1958)[12j
CO

Minimele Wehrschein.
ø) 1 E—04 -e-— lichkeit fi4r Nachbllder --

1 Seveec ei eI (1962)

1 ‚E-05

_____________________________________

[13]

fsubtendedangIeofsun

1 E-06 —4- • Saar and Dobrash

1 10 100 1000 (19691)14]

Subtended Source Angle (mrad)
Bild 3.6.3: Kategorisierung von Reflexionen (Quelle: Sandia National Labortories, siehe auch Diagramme im Anhang)

Handbuch: hitps://nvvnrcLov/does/-08os0/43136.pdf
1)\\D Sen-ice: https: / /uv,chvd.de/DE/leistungen/rcccm/int/rcccm im cfc.html
Bild: https://w\v\vd\vd.de/D\VD/khma/rcccm/int/rcc cude cur cfe mcan 2019 1.pmz
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4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisübersicht

Die Berechnung der potentiellen Blendwirkung der PV Anlage Bandelin wird für 5 exemplarisch ge
wählte Messpunkte durchgeführt. Das Ergebnis ist die Anzahl von Minuten pro Jahr, in denen eine
Blendwirkung der Kategorien „Minimal“ und „Gering“ auftreten kann.
Die Kategorien entsprechen den \Xertebereichen der Berechnungsergebnisse in Bezug auf Leuchtdichte
und -dauer. Die Wertebereiche sind im Diagramm 3.6.3 auch als farbige Flächen dargestellt:
• Minimale Wahrscheinlichkeit für temporäre Nachbilder

Geringe Wahrscheinlichkeit für temporäre Nachbilder

Die unbereinigten Ergebnisse (Rohdaten) beinhalten alle rechnerisch ermittelten Retlexionen, auch sol
che, die lt. Ausführungen der Licht-Leitlinie zu schutzwürdigen Zonen zu vernachlässigen sind. L.a.
sind Reflexionen mit einem Differenzwinkel zwischen Sonne und Immissionsquelle von weniger als 10°
zu vernachlässigen, da in solchen Konstellationen die Sonne selbst die Ursache für eine mögliche
Blendwirkung darstellt. Auch Reflexionen, die vor 6 Uhr morgens auftreten, sind zu vernachlässigen.
Nach Bereinigung der Rohdaten sind die Ergebnisse üblicherweise um ca. 20 - 5O% geringer und es sind
nur noch Werte der Kategorie „Gelb“ vorhanden. D.h. es besteht eine geringe Wahrscheinlichkeit für
temporäre Nachbilder.

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebniswcrtc nach Bereinigung der Rohdaten und Anmerkungen zu
weiteren Einschränkungen. Die Zahlen dienen der Übersicht aus formellen Gründen und sind nur im
Kontext und mit den genannten Einschränkungen zu verwenden. Details zu den jeweiligen Messpunk
ten werden im weiteren Verlauf von Abschnitt 4 beschrieben.

Tabelle 3: Potentielle Blendwirkung an den jeweiligen Messpunkten [Kategorie ‚ Minuten pro Jahn
Messpunkt PV Feld Süd PV Feld Mitte PV Feld Nord

Pl A20, Süd 2788‘ -

P2 A20, Mitte Süd 1530
P3 A20, Mitte Nord 1289w

P4 A20, Nord - 1 825w

PS Gebäude Schmoldow

W Aufgrund des Einfallswinkels zu vernachlassigen
L Aufgrund der Entfernung zur Imrnissionsque[le zu vernachlassigen
0 Aufgrund der Geländestruktur oder H inclcrmssen/Sichtschutz zu vernachlassigen

Die unhereinigten Daten sind im Anhang aufgefuhrt.
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4.2 Ergebnisse am Messpunkt P1, A20 Süd

Am Messpunkt Pl auf der A20 können bei der Fahrt Richtung Nordwesten theoretisch Reflexionen
durch das PV Feld Süd auftreten. Diese können rein rechnerisch zwischen dem 24. April und dem 17.
August abends zwischen 18:04 - 18:59 Uhr für maximal 29 Minuten pro Tag auftreten. Die Einfallswin
kel von ca. -34° bis -78° links (westlich) zur Fahrtrichtung liegen außerhalb des für Fahrzeugführer rele
vanten Sichtwinkels (Fahrtrichtung +/_200) und daher kann eine Beeinträchtigung für Fahrzeugführer
mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Zur Veranschaulichung verdeutlicht die folgende Skizze dennoch die Situation am Messpunkt Pl in
Bezug auf die unhereinigten Rohdaten.

Der grün markierte Bereich symbolisiert den für Fahr.zeugführer relevanten Sichtwinkel (Fahrtrichtung
+/-20°, ca. lOOm). Im gelb/weiß markierten Bereich westlich der Fahrbahn können bei der Fahrt Rich
tung Nordwesten theoretisch abends Reflexionen durch die PV Anlage (Teilfläche West auftreten:
Nach Bereinigung der Rohdaten ist die Fläche entsprechend kleiner bzw. schmaler.

Potentielle Reflexionen sind aufgrund des Einfallswinkels zu vernachlässigen. Für den Fahrzeugführer
wären Reflexionen nur wahrnehmbar wenn der Blick von der Fahrbahn abgewendet wird und direkt
nach Westen in Richtung der untergehende«Sonne geblickt wird.

(

Ld 4.2.1: Simulauon am Messpunkt Pl (Quelle: Google Earrb/SoIPEG)
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4.3 Ergebnisse am Messpunkt P2 + P3, A20 Mitte

Die beiden Messpunkte P2 und P3 liegen ca. 380 m voneinander entfernt und zeigen ähnliche Ergebnis
se. Bei der Fahrt Richtung Nordwesten können theoretisch Reflexionen durch das PV Feld Mitte auftre
ten. Diese können rein rechnerisch zwischen dem 02./03. Mai und dem 08./09. August abends zwi
schen 18:15 - 18:55 Uhr für maximal 18 Minuten pro Tag auftreten. Die Einfaliswinkel von ca. -25° bis -

610 links (westlich) zur Fahrtrichtung liegen außerhalb des für Fahrzeugführer relevanten Sichnvinkels
(Fahrtrichtung +/-20°) und daher kann eine Beeinträchtigung für Fahrzeugführer mit hinreichender
Wahrschei1chkeit ausgeschlossen werden.

Zur Veranschaulichung verdeutlicht die folgende Skizze dennoch die Situation an den beiden Mess
punkten in Bezug auf die unbereinigten Rohdaten.

Potentielle Reflexionen sind aufgrund des Einfallswinkels zu vernachlässigen. Für den Fahrzeugführer
wären Reflexionen nur wahrnehmbar wenn der Blick von der Fahrbahn abgewendet wird und direkt
nach Westen in Richtung der untergehenden Sonne geblickt wird.

--- - ---- - - ---

Bild 4.3.1: Simulation am ?esspunkt t. / I‘i
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Die folgende Skizze (Pseudo 3D) zeigt die Simulation des Sonnenstandes am 01.Juni abends um 20:00
Uhr am Messpunkt P3. Der Strahlengang ist durch gelbe Pfeile symbolisiert und verdeutlicht, dass der
Einfallswinkel außerhalb des für Fahrzeugführer relevanten Sichtwinkels liegt.

PV Feld Mitte

imulation am Messpunkt P3,

Das folgende Foto zeigt in etwa den Messpunkt P3 in der Realität.

Richtung Nordwest (Quelle: Google Earth / S

/

[ck Richtung Nordwest am Messpunkt P ‘ AplQOw, Minute 01:26)
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4.4 Ergebnisse am Messpunkt P4, A20 Nord

\Vie auch am Messpunkt P3 können am Messpunkt P4 bei der Fahrt Richtung Nordwesten theoretisch
Reflexionen durch das PV Feld Nord auftreten. Der Azimut des Fahrbahnverlaufes ist am Messpunkt
P4 etwas weiter nach Westen verschoben als am Messpunkt P3 und dementsprechend zeigen sich leicht
abweichende Ergebnisse. Potentielle Reflexionen können rein rechnerisch zwischen dem 30. April und
dem 11. August abends zwischen 18:14 - 1 8:56 Uhr an maximal 20 Minuten pro Tag auftreten. Auch
hier liegen die Einfallswinkel außerhalb des für Fahrzeugführer relevanten Sichtxvinkels und daher kann
auch in diesem Fahrbahnabschnitt eine Beeinträchtigung für Fahrzeugführer mit hinreichender \Vahr
scheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Die folgende Skizze zeigt dennoch die Situation am Messpunkt P4 in Bezug auf die unbereinigten Roh-
daten.

Im gelb/weiß markierten Bereich westlich der Fahrbahn können bei der Fahrt Richtung Nordwesten
theoretisch abends Reflexionen durch das PV Feld Nord auftreten. Nach Bereinigung der Rohdaten ist
die Fläche entsprechend kleiner bzw. schmaler als hier dargestellt.

Potentielle Reflexionen sind aufgrund des Einfallswinkels und der Entfernung zu vernachlässigen. Für
den Fahrzeugführer wären Reflexionen nur wahrnehmbar wenn der Blick von der Fahrbahn abgewendet
wird und direkt nach Westen in Richtung der untergehenden Sonne geblickt wird.

Seite 19 von 38
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Beispielhaft für die Simulationsergebnisse zeigen die folgenden Diagramme das Auftreten der Reflexio
nen im Tages- bzw. im Jahresverlauf am Messpunkt P4. Die jeweiligen Farben (gelb/grün) symbolisieren
die Kategorie der potentiellen Blendwirkung in Bezug zur Leuchtclichte der Reflexionen. Wie bereits in
Abschnitt 3.6 ausgeführt sind ;eweils die Rohdaten mit den theoretischen Maximaiwerten dargestellt die
nicht ohne Einschränkungen verwendet werden können.

PV Feld Nord - OP Receptor (OP 4)
PV array 8 expected to procluco the foIIo.vinq gIre tor receptors at ihis ocahon

• 149 minutes ot qreen qtare with 0w potential to cause ternporary atter-iiaqe
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Bild 4.4.2: Ergebnisdetails für Messpunkt P4 (Quelle: Simulationsergcbnisse)

\Veitere Details auch zu den anderen Messpunkten finden sich im Anhang.
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4.5 Ergebnisse am Messpunkt P5, Gebäude Ortschaft Schmoldow

Messpunkt P5 im Bereich der Gebäude der Ortschaft Schmoldow kann aufgrund des Strahlenverlaufes
rein rechnerisch von Reflexionen durch das PV Feld Mitte erreicht werden. Nach Bereinigung der Roh-
daten sind Reflexionen allerdings nur an maximal 5 Minuten pro Jahr nachweisbar (ca. 10. August,
06:00 — 06:04 Uhr)). In solchen Konstellationen befindet sich die Sonne dicht über dem Horizont
(<100) und potentielle Reflexionen wären daher zu vernachlässigen. Eine Beeinträchtigung für Anwoh
ner im Sinne der LAI Lichtleitlinie kann mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen werden.

Die folgende Skizze zeigt dennoch die Situation am Messpunkt P5 in Bezug auf die unbereinigten Roh-
daten.

Darüber hinaus ist in diesem Bereich ein ausgeprägter natürlicher Sichtschutz vorhanden, der einen di
rekten Sichtkontakt mit der Irnmissionsquelle verhindert.

Allgemein wird angenommen, dass ein Sichtschutz durch unbelaubte Baumstämme, iiste und Zweige in
der Zeit zwischen Oktober bis Mai bereits mit ca. 20-30% anzusetzen ist. Ein Sichtschutz bzw. eine
Reduzierung der Lichtdurchlässigkeit durch ausgeprägtes Blattwerk in der Zeit zwischen Anfang Juni bis
Ende August wird mit mindestens 50-70% angenommen. ‘a1d wird als nahezu lichtundurchlässig ange
sehen (horizontaler Blick).
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Bild 4.5.1: Simulation am Messpunkte Fi (Quelle: Google Earth/SoIPEG)
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse

5.1 Zusammenfassung

Die Analyse von 5 exemplarisch gewählten Messpunkten im Bereich der geplanten PV Anlage Bandelin
zeigt für Verkehrsteilnehmer auf der A20 eine geringfügige, theoretische Wahrscheinlichkeit für Reflexi
onen. Diese liegen allerdings übenviegend deutlich außerhalb des für Fahrzeugführer relevanten Sicht-
winkels und sind daher zu vernachlässigen. Potentielle Reflexionen sind nur wahrnehmbar wenn der
Blick von der Fahrbahn abgewendet wird und direkt in Richtung der Reflexionen geblickt wird. Selbst
bei direktem Blick in die Reflexion über einen Zeitraum von ca. 10-15 Sekunden könnte sich eine
Blendwirkung nur in Form von kurzzeitigen Nachbildern bemerkbar machen.
Gebäude der Ortschaft Schmoldow sind nicht von Reflexionen durch die PV Anlage betroffen bzw.
haben keinen direkten Sichtkontakt mit der Immissionsquelle. Andere Gebäude wurden aufgrund von
Entfernung und/oder Einfallswinkel nicht weiter analysiert.
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
Abschnitt 4.

5.2 Beurteilung der Ergebnisse

Die potentielle Blendwirkung der hier betrachteten PV Anlage „Bandelin“ kann als „geringfügig“ klassi
fiziert5 werden. Im Vergleich zur Blendwirkung durch direktes Sonnenlicht oder durch Spiegelungen
von Windschutzscheiben, Wasserflächen, Gewächshäusern o.ä. ist diese „vernachlässigbar“.
Unter Berücksichtigung von weiteren Einflussfaktoren wie z.B. Geländestruktur, lokalen Wetterbedin
gungen (Frühnebel, etc.) kann die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Reflexion der PV Anlage als
äußerst gering eingestuft werden. Eine Beeinträchtigung von Fahrzeugführern (PKW/LK\V) durch Re
flexionen der geplanten PV Anlage kann mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.
Umliegende Gebäude können nicht von Reflexionen durch die PV Anlage erreicht werden. Vor dem
Hintergrund dieser Ergebnisse sind keine speziellen Sichtschutzmaßnahmen erforderlich bzw. angera
ten.

6 Schlussbemerkung

Die hier dargestellten Untersuchungen, Sachverhalte und Einschätzungen wurden nach bestem \Vissen
und Gewissen und anhand von vorgelegten Informationen, eigenen Untersuchungen und weiterführen
den Recherchen angefertigt. Eine Haftung für etwaige Schäden, die aus diesen Ausführungen bzw. wei
terer Maßnahmen erfolgen, kann nicht übernommen werden.

/ ‘r

Hamburg, den 14.05.2020 I tit

Dieko JacoW‘ So1PEG GmbH

Die Klassifizierung entspricht den \\ertebereichen der Sirnulationscrgebnisse
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CS3K-3151320132513301335MS
(1000V? 1500V)

MORE POWER

( Low power lass in ceII connectlon

Low NMOT: 42 ± 3°C
Low temperature coel‘ficient (Pmax): -0.36% / °C

Heavy snow bad up to 6000 Pa,
wind bad up to 4000 Pa*

i0
r CanadianSolar

enhanced product warranty on materials
and workmanship*

According to the applicabe Carradian Solar Limited Warranty Statemerit

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES

ISO 9001:2015 / Quahty management System

ISO 14001:2015 / Standards for environmentab management System
OHSAS 18001:2007 / International standards tor occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215 / JEC 61730: VDE / CE / MCS / CQC
UL 1703: CSA / JEC 61701 ED2 VDE / IEC 62716: VDE / JEC 60068-2-68: SOS
Take-e-way

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providin high quality solar
products, solar system solutions and services to customers around
the world. No. 1 module supplier for quabity and performance/price
ratio in IHS Module Customer Insight Survey. As a leading PV project
developer and manufacturer of solar modules with over 36 GW
depboyed around the world since 2001.

* Pur detaded information, please refer to th instaliapon Manual.

HIGH EFFICIENCY MONO PERC MODULE

*BIack frame product can be provided upon request.

(25‘.
years

(12
\ years

linear power output warranty*

(1 1 )
/ .Ii

High PTC rating ot up to: 93.24%
/

MORE RELIABLE

(E Lower hat spot temperature

(liii) Minimizes

1LCE t)

* As there are different certification requii ements in different markets, please contact

your ocal Canadian Soiar sales representative for the specific certificates applicable tu the

products in the region in which the products are tobe used.

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvabe Avenue West, Guelph, Ontario N1 K 1 E6, Canada, www.canadiansobarcom, support@canadiansolar.com



ELECTRICAL DATA 1 STC*

CS3K 315MS

Nominal Max. Power (Pmax) 315W

Opt. Operating Voltage (Vmp) 33.1 V

Max. Series Fuse Rating

Application Ciassification

Power Tolerance

320M5 325MS 330MS 335M5

320W 325W 330W 335W

33.3V 33.5V 337V 33.9V

9.52 A 9.61 A 9.71 A 9.80 A 9.89 A

39.9V 40.1 V 40.3V 40.5V 41.2V

10.06A 10.14A 10.22A 10.30A 10.39A

18.96% 19.26% 19.56% 19.86% 20.16%

-40°C — +85°C

1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

TYPE 1 (UL 1703)

or Ciass C (IEC 61730)

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/rn, spectrurn AM 1.5 and ceil
temperature of 25C.

ELECTRICAL DATA 1 NMOT*

CS3K 315MS 320MS 325MS 330MS 335MS

Nominal Max. Power (Pmax) 235 W 238W 242W 246 W 249 W

Opt. Operating Voltage (Vmp) 30.8V 31.0V 31.2V 31.4V 31.6V

Opt. Operating Current (Imp) 7.61 A 7.69 A 7.76 A 7.84 A 7.91 A

Open Circuit Voltage (Voc) 37.4V 37.6V 37.8V 38.0V 38.6V

Short Circuit Current CIsc) 8.12 A 8.18 A 8.24A 8.31 A 8.38 A
* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOTi, irradiance of 800 W/m, spectrum
AM 1.5, ambient temperature 20C, wind speed 1 m/s

11

tu

• ‘000 W1‘e-

• 800

ci 600 60/nr

• 400 w/rr

200 W/re‘

Data

M o n o-crysta Ihn e

120[2 X(10 X 6))

1675X992X35 mm

(65.9 X 39.1 X 1.38 in)

S‘cI
2t‘C •
45‘C 4
65‘C •

18.5 kg (40.8 Ibs)

3.2 mm tempered glass

Anodized aluminium alloy

1P68, 3 bypass diodes

4.0 mm2 (IEC), 12 AWG (UL)

Portrait: 400 mm (15.7 in) (+) /280 mm (11.0
in) (-); landscape: 1160 mm (45.7 in)*

14 series or H4 UTX or MC4-EVO2

30 pieces

* For detaiied information, please contact your local Canadian Solar sales and technical
representatives,

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.36% / °C

Temperature Coefficient (Voc) -0.29 % / °C

Temperature Coefficient CIsc) 0.05 % / °C

Nominal Module Operating Temperature 42 ± 3°C

PARTNER SECTION

* The specitications und key fealures contained in this datasheet may deviate siightiy
from nur actuai proctucts due 10 the on.qolng Innovatlon and product enhancemenl
Canadian Solar Inc. reserves the right 10 make necessary adjustmenls to the information
described herein at any time without further notice. Please be kirtdiy advised that PV
moduies should be handied und instated by quahfied people who have professional
skills und please carefuiiy read the safety and installation instructions before using our
PV moduies.

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1 K 1 E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

CS3I<-320MS / I-V CURVES

A

ENGINEERING DRAWING (mm)

Rear View

180

-‚

119

AA

1

L1
- ‘ /- —

944

35 992

________

Frame Cross Section A-A

Mounting Hole

MECHANICAL DATA

Specification

Cell Type

Cell Arrangement

Opt. Operating Current (Imp)

Open Circuit Voltage (Voc)

Short Circuit Current (Isc)

Module Efficiency

Operating Temperature

Max. System Voltage

Module Fire Performance

30 A

Ciass A

0-.+5W

Dimensions

Weight

Front Cover

Frame

j-Box

Cable

Cable Length
(Inchuding Connector)

Connector

Per Pallet

Per Container (40‘ HQ) 840 pieces

Oct. 20t9. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.6_EN
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PV Feld Mitte

PV Feld Nord

PV Feld Sued

150 180.0

15.0 180.0

15.0 180.0

GlareGauge Glare Analysis Resuits

0 9,619

149 3,679

0 5,777

Created May 14, 2020 6:10 p.m.

Updated May 14,20206:12 p.m.

DNI varies and peaks at 1,000.0 WJm°2

Malyze eeery 1 minute(s)

0.5 ocular transmission coetflcient

0.002 m pupil diameter

0017 m eye focal length

93 mrad san sobtended angle

Timezone UTC1

Site Con5guration ID: 39295.1215

(

Component Data

PV Array(s)

‘Forge

Site Configuration: Bandelin

Summary of Resuits Glare with potentIal for temporary after-Image predlcted

PV Name Tut Orientation ‘Green“ Glare

deg deg min

Yellow Glare Energy Produced

min kWh

Name: PV Feld Mitte

4ais treeking: Fixed (ne rotation)

Till 15.0 deg

Orienlation, 190,0 deg

Rated pover

Panel reaterial. Smnoolh glass 4lh AR coatirrg

Vary refleotivily with sen pesilion? Yen

Correlate slope error with surface type? Yes

Slope error: 8.43 mrad

Verteu Latitode Longitade Groarsd elevutiorr Height abone groond Total elenalion

deg deg rn

1 53.9/1789 3.361223 26.07 1.70 27.77

2 53 974742 13 356799 29.75 1.70 31.45

3 53975209 13.357382 30.13 1.70 31.83

4 53975613 13357812 30.52 1.70 32.22

5 53 976143 13.357340 30.72 1 70 32.42

6 53 976358 13.306116 28.96 1.70 30.66

7 53976017 13355773 2898 1.76 3068

8 53.973846 13 357962 28.45 1.70 30.15

9 53.973556 13.355013 28.24 1.70 29.94

10 53.973405 13.359013 28.29 1.70 29.99

11 53.973076 13.359756 28.22 1.70 29.92

12 03.971688 13 359914 27.20 1.70 2892

1 von 9 15.05.2020. 00:54
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Nam. PV Feld Nord

Axis trackiag Fioed (cc rol0500)

Till lSOdag

Orlaatatian 1800 dag

Rated pswar -

Paaal material. Smoollr glass wilS AN cealieg

Vary reflectioity wilh san pasiliae? Yes

Carrelate siape errer with serface type? Sec

Slepe error. 8.43 mrod

Name. PV Feld Soed

Acm trackieg: Fioed co reichen)

Tut: 15.0 dag

Orieetatiae: 1800 deg

Ratad pewer -

Paeet material: Smoolh glass wile AN coalieg

Vary retlectioity with see paniken? See

Cerralate siape errer with narface type? See

Stape eeear 843 mrad

Vertan Laktude Lengitude Grooed eleoatiee Heigkt abeon geeuod

dag dag m

Tatai eteoatmee

1 53.984421 13 346933 3264 1.70 34 3d

2 53 980875 13.351911 3226 1.70 33.96

3 53.980131 13,351091 3282 1.70 34.52

4 53.980008 13.351430 32.59 1 70 34.29

5 53.984500 13.345306 35.01 1.70 3671

Vertao Latituda Laagitada Graund alaoatiaa Haight abaoe graand Tatat etaoatiea

dag dag m m m

7 53958458 13 3645?d 2629 1 26 2249

2 53 969353 13363847 27.53 1.70 2923

3 53.969429 ‘3.361459 27.37 1.75 2907

4 53.965617 13.363605 20.74 1.76 22 4.4

t‘laight abeoe greand

Discrete Observation Receptors

Nomber Latilude Laagituda toraand eleoatiae Tatal Etacatian

dag dag m m m

OP 1 53.967196 13 364892 24.44 200 2644

OP 2 53 972567 13.361201 27.69 2.00 29.00

0P3 53975507 13.350640 3024 200 3224

OP 4 53 903000 t3 349915 34.05 2.60 3665

OP 5 53 973925 13 355395 39.92 2.06 32.92

von 9 15.05 .2020. 00:54
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PV Array Results

Summary of PV Glare Analysis PV configuration and predicted glare

PV Name Tut Orientation “Green“ Glare “Yellow“ Glare Energy Produced Data File 0

deg deg min min kWh

PV Feld Mitte 15.0 180.0 0 9,619
-

j

PV Feld Nord 15.0 180.0 149 3,679 -
j

PV Feld Sued 150 - 180.0 0 5,777 - j

Glich the name er the PV array In anteil leite resuits

PV & Receptor Analysis Results detailed results for eacft PV arrayand receptor

PV Feld Mitte potential temporary after-image

Component Green glare (mm) Yettow gtare (mm)

OP:OP1 0 0

OP: OP 2 0 3222 (
OP: OP 3 0 2649

OP:0P4 0 0

OP: OP 5 0 3748

PV Feid Mitte - OP Receptor (OP 1)

Ne gtare fssnd

3 von 9 15.05.2020. 00:54
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PV Feld Mitte - OP Receptor (OP 2)

PV array in expected tu pruduce the tellowing glure tor receptors at thin Incatinn:

• 0 minuten ut “green“ glare with bw potential to caune temporary after-image.

• 3,222 minuten ot ‘yellow“ glare with potential to cause temporary after-image.

ne ta< 6‘ e mu 0N
<

- Dayelyear
<e n‘ <e‘ g5 w‘ <u‘ ne‘

Dap er pear

emmA prat tat pu-teld-mitt und OP 2

Annua[ Peedicted Glare Ocrurrenre nailp Duratien et Glare
eu

2 2n -

Glare Reflectionn on PV Footprint (Aggregate)

mao -

1020 -

960 -

900-
E

-5 g
0
Z gg

720 -

660 -

600 -

0 0 0 0 0 0 360 00%&0

[ast Im)

tu-‘ -

tu tu tu‘
uubtendnd Saurre Angle lmrudl

u e<u unteren n ‘

re« IlerunrInreu—unn
Lee urne, HurAP <er g ne<

tu<

Luu pnteetiul tor tenrpurary after-wage

Potential tor tenrpurury utter-‘muge

Pn urruy Puutprint
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PV Feld Mitte - OP Receptor (OP 3)

PV array in eopected to prodace the tollowing glare for receptora at thia locatian:

• 0 minates ot ‘green“ glare with 10w potential to caase tnmporary after-image.

• 2,ft4ft minaten ot ‘yallaw glara with potential to caaaa temporary after-image

Annual Prediotsa Olare Ocrorrenca

0 ne‘ ° A‘° na‘
Day ot year

Glare Reflec0ona on PV Footprint (Aggregate)

ioao -

1020 -

ftfto -

900-
E

940-

0
z

720 -

990 -

eao

t0°°5l°.>ft°°to° I@.Ie‘

Eaot (n,)

Laa potertia[ tor tnnporaoy attnr- inlage

Potential tor 200pnrary arret.000ge

PV anray 000tprint

PV Feld Mitte - OP Receptor (OP 4)

No gtaoa found

na

aOO

30

2 20-

20 -

0€i Daration at Glare

ea°‘°v° n‘e‘°e‘

a
0

Dap afyner

Hazard piot tor po-feld.ooitt and OP 3

aobtanded Gaoroe Angle tmradl

naon,aConn 0n,no 00€

0 0000-0 Oo000 00 000 L-“filrooo ooo

000o ?otonoal 1er Oftor‘rage Zone

(
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PV Feld Mitte - OP Receptor (OP 5)
PV arrap in eopected to prodoce 0w tollowing glare tor receptorn at thin location.

• 0 minuten ot “green glare with 10w potential to caune temporary after-image.

• 3.748 mieatee et “ynllow glare with potential to caune temperary after-image.

1080 -

1020 -

eo -

800—
E

-5 840-

0
Z 780-

720 -

680 -

600 -

50-

20 -

In -

-

tobrnrdnd Socine Orgie 100201

0 O2z2oceoV.,*gt+ir€r00Sct

Pol ili irr cnl,-t&gl Pop

ccc “orortoi rorOnlclIr lot

rooo-trerrPaIPcolr2to

unncoi

Prediried 02e Oncurrepon

pP rot go‘ oo nOS p0 V‘ coO 0 0P rn4 0n‘

Doy et pear

Glare Reflections an PV Footprint (Aggregate)

Dalip Doralen et Otare

pn O gpn r 4 P gn‘ »a n p‘ pl rw°

Ooyefyeor —

Haoard piel tor po.teid-milt and or n

6

10°:

In.

Eant (ml

Lne porrrrial tor tennorung aftor-roagn

roienriai tor tonoporury otter-image

P0 Arrop rooioort
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PV Feld Nord potential temporary after-image

Component

OP: OP 1

OP: OP 2

OP: OP 3

OP: OP 4

OP: OP 5

PV Feld Nord - OP Receptor (OP 1)

Ne gtare feeeed

PV Feld Nord - OP Receptor (OP 2)

Ne glam faund

PV Feld Nord - OP Receptor (OP 3)

Ne gtare foierd

PV Feld Nord - OP Receptor (OP 4)

PV arnay is eapected te predace the fellewing glare fer receptors at mis location:

• 049 mieales ef green“ glare with bw poteatial 0 caase temperary after-image.

• 3,679 minotes ef “yellew“ glare wiih poieetial to cause temporary after-image
(

Annual Peeairted Orare Occurrer,re

0a

Dag olyear

Glare Reflections en PV Feetprint (Aggregate)

‚9aa

1929 -

1860 -

1000 -

t 0742 -

0

1690 -

0620 -

1560 -

1500 -

90a0\0\\o0\0o0\0o0 0 900 .600

hast (rel

Low potert,ai Irr teiraonarj attarirnate
Pctentiai Irr ronroorary arten-image

90 Arnag Fruiprirt

30-

30 20-

10 -

Daila Duration ob Giare

1
90° -r tu‘ ren1 90 90 n‘ 0 &‘ p- n‘

Day eI year

Per‘,afe‘ee‘eoeeeeDe

9

tu

Hazana piel tor pe-feia-rora ana OP 2

Sobtenand Sourco Angle lrnradl

0 rerana Ooe toveo,rq Ornireren nur

er ne n na i tor Arne rum age Zone

Lan rorereiel tor Oner-[rrage Zone

PV Feld Nord - OP Receptor (OP 5)

Ne gtare foaod

Green glare (mm)

0

0

0

149

0

YeI)ow glare (mm)

0

0

0

3679

0
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PV Feld Sued potential temporary after-image
‘¼‘<

Component

OP: OP 1

OP: OP 2

OP: OP 3

OP: OP 4

OP: OP 5

Green glare (mm)

0

0

0

YeIIow glare (mm)

5777

0

0

0

0

PV Feld Sued - OP Receptor (OP 1)

PV array is expecled In prodace Ihe Inrnwfrrg gare 1er rereplors al ISis Incalinn:

• 0 minales ol greee gla‘e wilh am paleelial In sause lemporary after-image.

• 5,777 minules eI “yellam glare milh polenLal In sause Ierrrparary after-image

Lee esrenrial Ion Ienrporary elrer-inrage

Pnrenrial tor rempnrary atrer-‘nrage

eV Array Fentpninl

PV Feld Sued - OP Receptor (OP 2)
Na glara found

subrenana Sourne angle lmradi

0 ‚mmd nurmun.munguer,imumnamum

Lr,m Pomnnr,ai rom drmmm-imna0m Zone

PV Feld Sued - OP Receptor (OP 3)

Na glare foand

PV Feld Sued - OP Receptor (OP 4)
Na glame faund

PV Feld Sued OP Receptor (OP 5)
Na glare faund

Annual Preaiclea Glame Orrumrerme

mut r- e1 r -‚a 0 ‘

aeg cl yeam

Glare Reflections orr PV Footprint (Aggregate)

300 -

250 -

2a0

E 150-‘

t 100—
0
z

50

0-

-50

-100 -

Daig D,nralion ololare

OL 20 -

‘0 10u 0 rOV nun ‘ ‚e° -2r0

Dag er geam

Fmrmnmu‘mmnunma-mmm —e

eazara plar 1cm pv.iela.muea ard CC 1

10-

0

East Im)
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Assumptions

• limes associalnd wilh glare are denoled in Standard lErne, For Daylight Saoingo, add one haar.

• Glare anayses da not accoanl tor physical obstracli000 belweon relieclors and roceplors. Ths ioclades bo‘ldings. Iren c050r and geographic obolroclioes.

• Delailed system geornetry in not rigoroosly simolalnd.

• The glare hazard determination reIms na neveral appronimalions inclndirig ebsorver eye characlerislics. angle of 5mw. and lypical bflnk response lima. Aclnalvalnes and

resolls map nary.

• The system oolpal calcelaton in a DNI-based appronimalioe Ihal assomes c!ear. soney skies year-rosnd. II shoald not ha osed in plane eI marc rigorcos modeFng

melhods

• Sovoral calcaialmo.rrs ahlen Ihn PVa‘raycenlroid. ralhnrlhae Ihn acloal glare spoi localion. due Io algorithm [milalions. This may alfech resolls tor largo PVlootyrnls.

Addilional aoaysos eI array sab-seclions san presSe addilioaal inlormalion 00 eopecled glare.

• The sobleeded sonroo angle (glare apo1 nie) in coosirainod by Ihn PV array Ioolprinl nun. Parril‘ooiog largo arrayn mb smallor seolions will redoce Ihn maoimom poloelii

soblended angle, poleelially impacllog renells d noleal glare spols are larger thea Ihn nnb-array size Addiheoal analysen oI Ihn combiond area ol adjacenl sab-arrays aac

pronidn ware inlormalion an potential glare hazards. (See preni005 gold an relaled limilalions.)

• Hazard Zone beondaries shome in Ihe Glare Hazard p1o1 nie an approoimalioe and oisaal aid. AcInal ocalar impacl ootcomns encompass a conlieneos, not disorete,

spnclrom.

• Glara locations displaynd an rnceplor ploln am appmooimale. Actoal glaro-npot localioes may dilfer.

• Glare nector plots nie simplihed represenlalioes of analysis dala. Acleal glarn emanalions and resnlls may differ

• Glare analysis melhods nsed OP Vi. PP Vi, Roole Vi

• Reler 10 Ihn HeIp page tor assnmphions and limilahions nol hislnd horo.

(.
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27,3737.193 0,112 3.321991 3113737 3,075943

7376 3.033 0,111 0 2841T 7.713123 3,776233

1 0,371 0,115 1137 0433710 6.363323 0,731230

2 1.373 0 173 0,17 7,433335 0.013795 0,773113

2 0 379 0.106 0,106 0,433653 0313737 0,010336

2 7,673 0,371 0.070 0.741221 2,1135 0,074312

3171 0,132 0.113 4,213755 3312665 3,377373

2 3901 3.17 0.109 3,425377 231 3363 3,375333

2 378 0.705 2.133 1319763 3,213355 3773733

2 1.701 0,166 ‘2,103 0.436377 3,01377 327332

2 3.742 0,101 0.037 0,447473 3,313373 ‘3,074193

2 0.93 0.16‘ 0,103 0,453433 2301331 0.377347

1 3,971 7.1521,133 0403743 3,113751 0375333

2 0,9423,161,10$3,737343 1,713273 007393

2 1.942 3,037 0103,333919 0,113333 3,370323

3 3.933 0,137 0.030 3,444713 3.71334032713

2 3,994 0,130 0.531 3,137313 7,313317 3,073322

0 3.972 1175 0,111 3,157577 0,312833 0,071317

0 3.992 3,114 3.133 0,317161 7,753334 0,075763

2 3,313 3,132 0,173 7,437059 7713263 3,776173

3 3033 0,131 0,099 7,437231 0310555 0,033332

3 1333 3,159 3,095 7143053 3313676 3,075933

2 3313 0,347 0031 3,43106 3,103339 0.053731

2 3,366 7,535 0,097 3,460305 0,112673 3,772732

2 3563 0,512 1.233 3,363616 3,734333 0,372232

2 0,963 3,323 0.13 3,373333 3,112972 3171533

2 1.954 0,116 3,179 3,413567 0,313173 3,715333

2 1,952 4,123 3,131 7427393 3,713331 0113331

0 3363 0,153 0,093 0,730375 3,01743 3,375633

2 3.936 3.361 0,094 0,433345 0.113‘02 337504

2 0,975 0,139 709 7443459 1.113631 0,133975

2 3,987 0,117 0,073 0,735439 7.312133 3,073021

2 2,997 0,176 0,331 0,379133 3,153353 0,673433

2 3731 7,373 3.776 0,337393 176331 3,171134

2 3,331 1 1 3,133 ‘3.02777 3712331 3,077731

2 1633 3,135 3,109 3,357975 3313705 3.171213

2 7380 7355 7131 7173345 333333 7313343

2 3.373 7136 7297 7121934 731535 7375531

33,1371.1330,393 0.33022 0733532 107335

2 3967 7,111 3.039 0.23531 0,113371 7,776133

2 3555 0.173 0.713 7254623 7,313796 3,373351

2 318335257.351 34‘‘379 7706751. 3771759

0 257,1 ‘OS‘S ‘3323 0

0,2 157,3 ‘7.976 ‘1115 0,953

0 757.7 0907 ‘0,113 3,061
74 237 .7979 ‘7133 7066

72 151,7 ‘3,979 ‘7303 2,952

39 651.7 ‘2.973 ‘3.102 1061

7.4 1563 ‘3.873 ‘3,311 1,711

73 3913 ‘3 909 ‘7371 7069

74 1586 ‘1.38‘5736 3957

71 336.3 ‘7691 ‘3793 7062

1.1 259 ‘0.992 ‘3.191 0952

76 173.6 ‘8,93 ‘3799 0.115

77 753.3 ‘3,4517194 7712

3.6 361 ‘3353 ‘3.191 3.21

74 139.2 ‘2.352 ‘7731 7.957

3.8 399.3 ‚3,999 ‘3,754 2063

0.1 359.5 ‘1934 ‘7,19 3062

1 201 ‘3932 ‘319 3,115

0.9 139,2 ‚3932 ‘3.157 3,315

77 253,6 3,533 ‘7155 3,713

0,6 1396 ‘7533 ‘0,13 0,11

71 3371 ‘7951 ‘3176 7064

03 263 ‘7966 ‘7173 7953

73 167,2 ‘7996 ‘7119 0,063

3 165,5 ‘3,336 ‘7716 3

1,2 259.5 ‚3,936 ‘1783 1,121

1 159,7 ‘0.964 ‘0,179 0.715

0,9 759,5 ‘0,553 ‘0776 3,316

73 165.1 ‘3989 ‘7172 0,113

0,3 161,3 ‘1.356 ‘0,169 3,111

0,5 260,5 ‘3,978 ‘0.166 1,061

73 160.7 ‘7987 ‘3,752 0066

02 7701 ‘7997 ‘0159 0953

2 361,1 3935 ‘3.355 3,351
77 2593 ‘3632 ‘1,175 0,325

1.2 711,5 ‘0683 ‘0171 0321

5.1 3613 ‘1,633 ‘3,131 1,313

3.9 373.5 ‘1,956 ‘7733 1,316

1,8 173,7 ‘19373161 0,274

0,6 160.4 ‘7.987 ‘0,353 ‘3,110

75 7511 ‘7659 ‘7135 3,304

74 1603 ‘3939 ‘7,133 1,066

Tag M:nuten MIang Ende

22.69‘ 1 1633 1474

273p( 3 1672 55‘32

23. Ip, 4 6839 18:05

24 Apo 5 1912 1373

25 up‘ 7 1814 1511

26 06, 8 36.35 1312

27. Apo 0 36‘53 16.12

15 Spt 10 1973 3656

24 150. 11 16.76 15.13
13. Op‘ 02 1737 1513
1 825 13 1577 5S‘09

2.815. 13 1678 08:21

3 Mc: 15 121513:33

1 ‚ja‘ 16 1335 13:76

5645 17 1635 1725

6. 61a. 59 16‘19 15‘17

762,‘ 15 1311 1523

8 73,: 20 5611 96.30
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