Bericht

Blendgutachten
fur die Photovoltaikanlage (PVA)
Lohnberg
in Lohnberg, Hessen,
Deutschland

Bericht-Nr. DE253GJY 001

Koln, Dezember 2025

TUV Rheinland Solar GmbH
Am Grauen Stein, 51105 Koin
Deutschland



A TUVRheinland®

Priifbericht - Produkte
Test Report - Products

Bericht-Nr.: Auftragsnr.:

Report no.: DE253GJY 001 Order No.: 300102935
Kunden-Referenz-Nr.: Auftragsdatum:

Client reference no.: 0148573 Rahmenvertrag Order date: 2025-07-11
Auftraggeber:

Client: Ksolar Projekte GmbH, Am Hollemann 92, 59929 Brilon, Germany
Priifgegenstand:

Test item: PV-Anlage Lohnberg, 35792 Lohnberg, Hessen

Auftrags-Inhalt:

Order content: Blendgutachten

Priifgrundlage: Einschlagige, technische Regelwerke der IEC-,VDE-, DIN-Vorschriften
Test specification:

Wareneingangsdatum:
Date of sample receipt:

Priifmuster-Nr.:

Test sample no: N/A

Priifzeitraum:

Testing period: 2025-10-10 - 2025-12-11
Ort der Priifung: _

Place of testing: Desktop Review
Priflaboratorium:

Testing laboratory: N/A

Priifergebnis*:

Siehe Kapitel 7

Test result*:

gepriift von: genehmigt von:

tested by: authorized by:

Datum: Datum:

Date 2025-12-11 Date 2025-12-11 W
Cecilia Portillo Rivas Magnus Herz

Stellung / Position: Sachverstandige*r / Expert | Stellung / Position: Sachverstandige*r / Expert

Sonstiges:

Other:

* Legende: P(ass) = entspricht 0.g. Priifgrundlage(n) F(ail) = entspricht nicht 0.g. Prifgrundlage(n)  N/A = nicht anwendbar N/T = nicht getestet

* Legend: P(ass) = passed a.m. test specification(s) F(ail) = failed a.m. test specification(s) N/A = not applicable N/T = not tested

Dieser Priifbericht bezieht sich nur auf das o.g. Priifobjekt und darf ohne Genehmigung der Priifstelle nicht
auszugsweise vervielfiltigt werden. Dieser Bericht berechtigt nicht zur Verwendung eines Priifzeichens.
This test report only relates to the a. m. test sample. Without permission of the test center this test report is not permitted to be
duplicated in extracts. This test report does not entitle to carry any test mark.

TUV Rheinland Solar GmbH, Am Grauen Stein, 51105 Kdln

Mail: service@de.tuv.com  Web: www.tuv.com

Bericht-Nr.: DE253GJY 001



Blendgutachten - Produkte
Glare Assessment - Products

3/35

A TUVRheinland®

Version Datum Inhalt/Anderungen
Version Date Content/Changes
001 2025-12-11 Blendgutachten

Wie vertraglich vereinbart, wurde dieses Dokument nur digital unterzeichnet. Der TUV Rheinland hat nicht iberpriift,
welche rechtlichen oder sonstigen diesbeziiglichen Anforderungen fiir dieses Dokument gelten. Diese Uberpriifung
liegt in der Verantwortung des Benutzers dieses Dokuments. Auf Verlangen des Kunden kann der TUV Rheinland
die Giiltigkeit der digitalen Signatur durch ein gesondertes Dokument bestatigen. Diese Anfrage ist an unseren
Vertrieb zu richten. Eine Umweltgebhr fiir einen solchen zusatzlichen Service wird erhoben.

Bericht-Nr.: DE253GJY 001




Blendgutachten - Produkte 4/35 A TUVRheinIand®

Glare Assessment - Products

Inhaltsverzeichnis
S 0 (4 £= TS TT U o o RO PPRPR 5
b €110 Lo =T =T o PO PPR 7
2.1 GeSetzZliChe REGEIUNGEN ...ttt a et e e a et e e e s b et e e e ab b et e e aabb e e e s abb e e e s annneee s 7
2.2 BleNAWITKUNGEN......uuiiiiiiiiiiiii s 9
2.21 BiOlOgISCNE WIrKUNGEN ...ttt s 9
222 Oberflachenabhangige ReEfIEXIONEN ..........coiiiiiiiiii e 10
2.3  Blendung von VerkehrsteilnEhMErn ... ... e 12
2.3.1 Y= L= 1YY Y o | SRS PPPSRPTPSR 12
2.3.2 Luftfahrt und FIUGhafeNVErKENT ...........oeeeiiiee e e e e e e e e e e aee s 14
D22 YA o T oo T Ty o1 =Y o ISP 16
K (o T=T T a3 (=11 [0 oo T PSPPI 17
4 Standort- und AnlagenbeSChrEIDUNG ..........uuiiii e e e e e e e e e e e e e eaaaaeas 18
5  Ermittlung der LIChIrefleXiOnNeNn ... e e e e e ab e e e 19
ST Yo o =g Y o PRSP PRP 19
5.2 Standortspezifisches Reflexionsdiagramm ..............oooiiiiiiiiiii e 19
5.3  Reflexionen in BOAENNANE ..........uiiiiiiiiiie ettt e e sttt e e s s et e e s sstaeeesansseeesanseeeesansseeesansaeeens 21
5.4 Grundlagen der SIMUIALION ........ueiii ettt e e s st e e s rab et e e s anbe e e e s annr e e e s annreee s 22
5.5  SimMUIGtiONSErgEDNISSE ... ettt e e nanaeee s 23
6 Allgemeing HINWEISE.........ccoo o 26
7 ZusammenfassSUNG dEr ErgEDNISSE .......uuiiii it e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e aaareeeeeeeeeaanneaees 27
ANhaNg 1: LIteraturverZeiChNiS. ... .....ooi it et e ettt e e e sb bt e e e s be e e e e sbbeeeesbeeeeeeans 29
F ] =T aTe [ IR= 1Y 10 o] =1 o U PTURRPPRR 30
Anhang 3: SIMUIAtONSMOAEIL.............eeiee ettt e e e e et e et e e e e e e be et e e e e e e s e e snbeeeeeaeeeeannnbeeeeaaeaeas 31

Bericht-Nr.: DE253GJY 001



Blendgutachten - Produkte 5/35 A TUVRheinIand®

Glare Assessment - Products

1 Kurzfassung

Die TUV Rheinland Solar GmbH wurde beauftragt, fiir die geplante Photovoltaikanlage (PVA) Léhnberg in

35792 Lohnberg, Deutschland die auftretenden Lichtreflexionen und daraus gegebenenfalls resultierende

Blendwirkungen auf die Umgebung zu untersuchen.

Zugrunde gelegtes Anlagendesign Untersuchte Immissionsobjekte (POl — Points of Interest)

PVA Siudwest Ausrichtung 254°
18° Neigung

POI 1 Bundesstralle 49

POI 2 Wohnobjekte Taunusblick

Die an den PV-Moduloberflachen entstehenden direkten Sonnenlicht-Reflexionen wurden mit der von TOV
Rheinland eigens entwickelten Software berechnet, in einem Jahres-Reflexionsdiagramm dargestellt und fiir
die definierten Immissionsobjekte (POI) im Sinne eines Worst-Case-Szenarios analysiert. Die
Simulationsrechnungen zur zeitlichen und ortlichen Verteilung der Reflexionen erfolgten mit dem Glare
Analysis Toolset der Firma Forge Solar, welches weltweit bei blendungskritischen PV-Projekten Anwendung
findet.
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Die berechneten geometrisch méglichen Zeiten fir auftreffende Reflexionen sind nachfolgend aufgelistet.

POI B R R [T 1y Zeitraum / Monate Tagliches Zeitfenster B_Ie_nd-
(green/yellow) risiko
POI 1 - - - Nein
POI 2 - - - Nein
Ergebnis

Die durchgefiihrten Simulationen haben ergeben, dass keine Lichtreflexionen mit Stérpotential in Richtung

POI 1 und POI 2 zu erwarten sind. Von der PV-Anlage geht kein Blendrisiko aus.

Zusammenfassend wird anhand der zur Verfiigung gestellten Unterlagen, der Satellitenfotos und der
durchgefiihrten Reflexionsberechnungen eingeschatzt, dass mit dem Bau der PV-Anlage Léhnberg
mit dem angegebenen Design keine Storwirkung durch Sonnenlichtreflexionen an den PV-Modulen
auf die umliegenden Wohnbebauungen und auf den Verkehr der benachbarten StraBen zu erwarten

ist.

Bericht-Nr.: DE253GJY 001



Blendgutachten - Produkte 7135 A TUVRheinIand®

Glare Assessment - Products

2 Grundlagen

PV-Anlagen werden auf Gebaudedachern und Freiflachen errichtet. Durch Reflexion des Sonnenlichtes an
den Solar-Moduloberflachen (meist Glasoberflachen) kann eine Blendwirkung entstehen, die ggf. auf
Gebaude in der Nachbarschaft, vorbeifihrende Verkehrswege oder Anflugschneisen in der Nahe befindlicher
Flughafen einwirkt. Fur eine Bewertung der Blend- und Storwirkung existieren derzeit keine eindeutigen und
allgemeingultigen Grenzwerte aus Richtlinien oder Vorschriften. Da das Ausmal’ der stérenden Wirkung
neben den messbaren technischen GroRen auch immer von der konkreten Umgebungssituation abhangt und
subjektive Empfindungen ebenso eine Rolle spielen, muss jeder Einzelfall gesondert untersucht und beurteilt
werden. Im Folgenden werden die Beurteilungsrundlagen, auf die sich die Ergebnisse des Gutachtens

stutzen, dargelegt.

2.1 Gesetzliche Regelungen

Der Gesetzgeber hat bisher keine rechtsverbindlichen Vorschriffen zur Bestimmung der
immissionsschutzrechtlichen Erheblichkeitsgrenzen fir Lichtimmissionen erlassen und verweist fir statische,

technische und bauliche Einrichtungen auf das Baurecht.

Nach § 35 BauGB ist ,im Aulenbereich ein Vorhaben nur zulassig, wenn offentliche Belange nicht
entgegenstehen®, u. a. das Hervorrufen schadlicher Umwelteinwirkungen, zu denen auch Lichtimmissionen
zahlen. Eine Grundlage zur Beurteilung der Zulassigkeit von Reflexionen hinsichtlich Blendwirkungen ist

hiermit jedoch nicht gegeben. Es wird auf das allgemeine Ricksichtnahmegebot verwiesen [1].

Durch die Verabschiedung einer "Richtlinie zur Messung und Beurteilung von Lichtimmissionen" (Licht-
Richtlinie) im Mai 1993 hat der Landerausschuss fir Immissionsschutz (LAI) erstmals den zustandigen
Immissionsschutzbehdrden ein System zur Beurteilung der Wirkungen von Lichtimmissionen auf den
Menschen zur Konkretisierung des Begriffs "schadliche Umwelteinwirkung" im Sinne des BImSchG zur
Verfiigung gestellt. Die Uberarbeitung der ,Lichtrichtlinie“ mit erganzenden Erlauterungen zur Ermittlung und
Bewertung der Raumaufhellung und Blendung [2] baut in ihren wesentlichen Inhalten auf der
Veroffentlichung des Arbeitskreises "Lichtimmissionen" der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft (LiTG)
e.V., Berlin, "Empfehlungen fur die Messung, Beurteilung und Minderung von Lichtimmissionen kunstlicher
Lichtquellen 12.3" vom Juni 2011, auf [3]. Im Anhang 2 dieser ,Hinweise zur Messung, Beurteilung und
Minderung von Lichtimmissionen* werden Empfehlungen zur Ermittlung, Beurteilung und Minderung der

Blendwirkung von Photovoltaikanlagen gegeben.

Wenn diese Immissionen uUber einen langeren Zeitraum an der schutzenswerten Nachbarschaft
(Gebietsarten nach BauNVO [4]) auftreten, werden AbhilfemalRnahmen fir erforderlich gehalten.
Wirkungsuntersuchungen oder Beurteilungsvorschriften zu diesen Immissionen sind bisher nicht vorhanden.
Die Absolutblendung in ihrer Auswirkung auf die Nachbarschaft wird vorlaufig entsprechend [2] wie der
periodische Schattenwurf von Windenergieanlagen betrachtet. Schwellenwerte fir eine zulassige
Einwirkdauer werden entsprechend [5] festgesetzt. Der Leitfaden ,Nichtionisierende Strahlung® -
Lichteinwirkung auf die Nachbarschaft [6] wurde vom Arbeitskreis Nichtionisierende Strahlung des
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Fachverbandes flr Strahlenschutz e. V. (Mitgliedsgesellschaft der International Radiation Protection
Association — IRPA) fiir die Bundesrepublik Deutschland und die Schweiz erarbeitet. Er gibt die
physikalischen Grundlagen, den derzeitigen wissenschaftlichen Erkenntnisstand Uber biologische Wirkun-
gen, zulassige Expositionswerte und durchzufuhrende Schutzmafinahmen an. In der Fassung von 2014 wird
erstmals den Blendwirkungen von Photovoltaikanlagen ein separates Kapitel gewidmet. Es werden, in
Analogie zu [2], Erheblichkeits-Schwellenwerte fur die tagliche Dauer der auftreffenden Reflexionen von 30
Minuten und fir die kumulierte Jahresdauer der auftreffenden Reflexionen von 30 Stunden aufgeflhrt. Diese
Ausflihrungen betreffen die schitzenswerte Nachbarschaft, um das Gebot der Ricksichtnahme

sicherzustellen.

Hinsichtlich der Sicherung von Verkehrswegen bzw. aktiven Verkehrsteiinehmern wird hier jedoch keine
Aussage getroffen. Fur das Fernstralennetz (BAB) der Bundesrepublik Deutschland tGbernimmt seit 2021
die Autobahn GmbH des Bundes zentralisiert Planung, Bau, Betrieb, Erhalt, Finanzierung und
Vermogensverwaltung. Hoheitliche Aufgaben, die weder dem BMDV (Bundesministeriums fur Digitales und
Verkehr) obliegen, noch der Autobahn GmbH des Bundes durch Beleihung zugewiesen werden, obliegen
nun Uberwiegend dem FBA (Fernstrallen-Bundesamt). Das FernstralRen-Bundesamt fungiert seit 2021 als
Anhérungs- und Planfeststellungsbehdérde in Planfeststellungsverfahren fur Autobahn-Projekte und ist somit
fur die Genehmigung von PV-Anlagen im Nahbereich der Autobahn und bundeseigenen Fernverkehrs-
strallen zustandig. Es muss sichergestellt werden, dass der Bau und der Betrieb von PVA nicht die Sicherheit

und Flussigkeit des Stralienverkehrs beeintrachtigt (siehe Abschnitt 2.3.1).

Im November 2025 verotffentlichte das FBA das ,Eckpunktepapier Photovoltaik: Blendwirkungen und
Blendgutachten®, in dem in Zusammenarbeit mit der Autobahn GmbH des Bundes, der Bundesanstalt fir
Strallen- und Verkehrswesen (BASt) und verschiedenen Landesbehérden und Photovoltaik-Experten
Rahmenbedingungen fur lichttechnische Berechnungen und die Beurteilung von Blendwirkungen von PV-

Anlagen auf den Strallenverkehr der Bundesfernstralen erarbeitet wurde [7].

Far den Bahnverkehr gibt es verschiedene Zustandigkeiten. Das EBA (Eisenbahn Bundesamt) ist die
zustandige Aufsichts- und Genehmigungsbehdrde fir alle bundeseigenen Eisenbahnen und
nichtbundeseigenen Eisenbahnunternehmen, die einer Sicherheitsgenehmigung bedirfen. Die Ubrigen
Eisenbahnen unterliegen grundsatzlich der Aufsicht der Bundeslander, wobei einige Lander die
Landeseisenbahnaufsicht ebenfalls an das EBA Ubertragen haben. Welche Aufgaben in welchem Umfang
das EBA fir das jeweilige Bundesland wahrnimmt, ist Bestandteil individueller vertraglicher Regelungen. Es
muss analog zum Straenverkehr sichergestellt werden, dass der Bau und der Betrieb von PVA nicht die
Sicherheit und den ordnungsgemafen Betriebsablauf des Schienenverkehrs beeintrachtigt. Es gibt jedoch
keine allgemeingultigen Richtlinien oder Empfehlungen zur Bewertung von auftreffenden Reflexionen in

diesem Sinn.

Far die Sicherheit von Verkehrsflughafen in der Europaischen Union ist die EASA (die European Union
Aviation Safety Agency) zustandig und fordert analog, dass Photovoltaikanlagen an oder in der Nahe von

Flughafen keine Beeintrachtigung der Sicherheit des Flugverkehrs in der Luft und am Boden verursachen
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durfen. Es gibt allgemeine Hinweise zu Gefahrensituationen, die durch Blendung an PVA verursacht werden
kénnen und die zu vermeiden sind. Die zustandige Sicherheitsbehérde des jeweiligen Flughafens fordert in

der Regel einen Nachweis, dass die Anforderungen der EASA eingehalten werden kdnnen.

2.2 Blendwirkungen
2.2.1 Biologische Wirkungen

Blendung ist laut DIN EN 12665 als ,unangenehmer Sehzustand durch unglnstige Leuchtdichteverteilung
oder zu hohe Kontraste“ definiert. Zu grof3e Leuchtdichteunterschiede oder unglnstige Leuchtdichte-
verteilungen im Gesichtsfeld kdnnen zu einer Belastigung (,psychologische Blendung®) oder auch zu einer
tatsachlich messbaren Herabsetzung der Sehleistung (,physiologische Blendung®) fihren [2]. Zu grol3e
Leuchtdichteunterschiede im Gesichtsfeld flihren auf der Netzhaut zu lokalen Stérungen des
Adaptionszustandes, durch die im betroffenen Gebiet Veranderungen der Sehscharfe, des Farbsehens oder

auch der Tiefenscharfe entstehen.
Blendung ruft im Wesentlichen drei Effekte hervor:

- es entsteht eine physikalische Schleierleuchtdichte
- es kommt physiologisch zur Einschrankung der Sehfunktionen

- es kommt psychologisch zur Ablenkung der Aufmerksamkeit und Stérempfinden

Zur Charakterisierung der Blendwirkung wird als MaR} fiir den Helligkeitseindruck die Leuchtdichte cd/m?
verwendet [2]. Bereits bei etwa 10° cd/m? kann eine physiologische Absolutblendung auftreten, d. h. ein

totaler (temporarer) Verlust des Sehvermogens.

Die Sonne erreicht Leuchtdichten von bis zu 1,5-10° cd/m?. Selbst bei niedrigen Sonnenstanden lber dem

Horizont treten noch Leuchtdichten um 3-108 cd/m? auf.

Ein PV-Modul kann daher auch noch bei niedrigem Sonnenstand eine physiologische Blendung hervorrufen,

obwohl nur ein Teil des einfallenden Sonnenlichts reflektiert wird [2].

Der Anteil des reflektierten Lichts und die resultierende Leuchtdichte steigen mit zunehmendem

Einfallswinkel des Sonnenlichts an.
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Abbildung 1: Reflektierte Leuchtdichte (rot) und aufgenommene Leistung(blau) in Abhdngigkeit des Reflexionswinkels,
0° = senkrechter Lichteinfall [7]

2.2.2 Oberflachenabhangige Reflexionen

Durch spezielle Beschichtungen (Antireflexschicht) oder Strukturierungen der Glasoberflache werden die
Reflexionen der PV-Module verringert. Dies dient in erster Linie einem hoheren Energieertrag, da
Reflexionen Leistungsverluste bedeuten und bei geringerer Reflexion insgesamt mehr Licht durch die
Glasabdeckung in das Modul hineingeleitet wird. Neben der deutlichen Abschwéachung der gerichteten
Reflexion wird allerdings eine zusatzliche diffuse Reflexion bewirkt. Dieses unterschiedliche
Reflexionsverhalten wird in [8] veranschaulicht. Mit zunehmender Rauheit verringert sich die Intensitat, aber

vergroRert sich gleichzeitig auch die Aufspreizung der Reflexionsstrahlen (,Reflexionskeule®).

Glatte Oberflache Leicht strukturierte Oberflache Tief strukturierte Oberflache
(Reflexionskeule, diffuser Anteil) (diffuse Reflexion)

Abbildung 2: Gerichtete, gestreute und diffuse Reflexion von Licht an Oberfldchne [9]

Berlicksichtigt man die Leuchtdichte der Sonnenstrahlung in einer GréRenordnung von ca. 108 - 10° cd/m?
(s. 2.2.1) und die Mdglichkeit einer physiologischen Blendung ab Leuchtdichten in der Gré3enordnung von
10° cd/m?, so wird deutlich, dass zu deren Vermeidung eine Abschwachung der Leuchtdichte auf 0,01% -

0,1% erforderlich ware.

Ublicherweise wird bei Solarglasern mit und ohne Antireflexionsbeschichtung oder Strukturierung vom

Glashersteller lediglich der Transmissionsgrad angegeben, der aussagt, welcher Anteil des Sonnenlichts
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durch das Glas geleitet wird. Der Transmissionsgrad liegt bei hochwertigem Solarglas bei ca. 92%. Diese
Angabe vom Glashersteller ist fir die Bestimmung der Reflexionseigenschaften eines kompletten Moduls
allerdings nur bedingt geeignet, da aufgrund der zusatzlichen Grenzflachen mit unterschiedlichen Materialien

weitere Reflexionen auftreten.

Die Bestimmung des Transmissionsgrads und des Lichtreflexionsgrads (Light Reflectance) erfolgt in der
Regel nach ISO 9050. Die Light Reflectance nach ISO 9050 wird berechnet durch simulierte Bestrahlung mit
Norm-Tageslicht und simulierte Betrachtung mit Norm-Augenempfindlichkeit. Dabei wird der Reflexionsgrad
bei einem Winkel nahe 90° (senkrechter Lichteinfall) gemessen. Die Werte fur andere Einstrahlungswinkel
werden nach der Norm nicht erfasst, bestimmen aber zu einem grof3en Teil das Reflexionsverhalten, wie z.B.
Messungen am Standort Kéln an einer 30° nach Sud geneigten Flache Uber 1 Jahr ergaben. Nur ca. 9 % der
gesamten Sonneneinstrahlung lagen im Einstrahlungswinkelbereich von bis zu 10° (Abweichung von der
Senkrechten). Das Maximum der solaren Einstrahlung lag bei 35° Einstrahlungswinkel mit anteilig ca. 30%

von 30° — 40°, wahrend immerhin auch 10% bei Einstrahlungswinkeln von mehr als 60° erfolgen [7].

12% 120%
Period: 01.08.2011 to 31.07.2012

10% 1 100%
c
2
- 5
E 8% - - 80% g
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Abbildung 3: Winkelverteilung der solaren Einstrahlung in Kéin [7] auf eine 35° geneigte Fldche
Sonnenreflexions-Messungen von TUV Rheinland an kompletten (Mini) PV-Miodulen mit 4 verschiedenen
Glas-Oberflachen (glatt, AR-Beschichtung, strukturiert und tief strukturiert) bei Einstrahlungswinkeln von 35°

und 65° (gemessen zur senkrechten Einstrahlung) ergaben Reflexionsgrade zwischen 0,21% - 3,4% bei 35°
und von 0,25% — 11,7% bei 65°.
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Abbildung 4: Optischer Eindruck der Reflexionen, ,Blendflecken* links bei glatter und rechts bei tief strukturierter (sehr rauher)
Modul-Oberfldche, aufgenommen in 10 m Entfernung, Rechtes Bild: Zum Vergleich: direkter Blick in die Sonne, Quelle: TUV
Rheinland

Diese Analysen und Messungen zeigen, dass auch bei Einsatz von Antireflex-Oberflachen, wie AR-
Beschichtungen oder strukturierten Glasern bei voller Sonneneinstrahlung eine Blendung des menschlichen

Auges auftreten kann.

2.3 Blendung von Verkehrsteilnehmern

In der Beurteilung der Blendung auf etwaige Verkehrsteilnehmer wird das Auftreten von reflektiertem Licht
am Immissionsstandort (z.B. Stralle, Schienenverkehr, etc.) im Blickfeld eines Verkehrsteilnehmers in

Fahrtrichtung als mdgliche Blendung betrachtet, die es zu vermeiden gilt.

2.3.1 StraBenverkehr

Far die Bewertung einer moglichen Blendung durch Reflexionen an den PV-Modulen im StralRenverkehr wird
das Blickfeld des Verkehrsteilnehmers auf dem zu betrachtenden Verkehrswege-Abschnitt untersucht. Eine
physiologische Blendung im Sinne einer Gefahrdung des Verkehrsgeschehens kann ausgeschlossen
werden, wenn auftretende Reflexionen der PV-Anlage in Richtung des zu untersuchenden Verkehrswegs
aullerhalb des zentralen Bereichs des binokularen Blickfeldes des Verkehrsteilnehmers liegen. Das ist der
Bereich, der mit beiden Augen gleichzeitig erfasst wird und in dem ein tiefenscharfes Sehen erfolgt. Sofern
Reflexionen im relevanten Sichtfeld auftreten kénnen, ist eine erhebliche Beeintrachtigung grundsatzlich

nicht auszuschliefRen.

Im Rahmen einer Begutachtung kann jedoch eine im relevanten Sichtfeld £30° zur Blickrichtung auftretende

Reflexion auch als nicht erheblich beeintréchtigend bewertet werden, wenn einer der nachfolgenden Punkte
zutrifft [7]:

+ Die reflektierende Flache weist eine geringe Leuchtdichte von < 30.000 cd/m? auf.

+ Die reflektierende Quelle erscheint fur die fahrzeugfuhrende Person auRerhalb des zentralen
Sehfelds (£10° zur Blickrichtung) nur sehr klein (vertikale GroRe < 0,3°), z. B. aufgrund der Entfernung

oder eines flachen Sichtwinkels
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* Die Sonne uberlagert die Blendwirkung der PV-Anlage, z.B. bei sehr tiefen Sonnenstanden

(Sonnenhdhe < 5°, Winkeldifferenz zwischen Blick in die Sonne und Blick in Reflexionsquelle <10°).

* Fur eine lokal erforderliche Erweiterung des relevanten Sehbereichs ergibt sich bei Berlicksichtigung
des Winkelabstands zur Hauptblickrichtung und der berechneten Intensitat fir eine Reflexion kein

anzunehmendes signifikantes Blendungsrisiko.

*  Weitere Aspekte sind méglich, die plausibel und fundiert darzulegen sind.

AuBerhalb des relevanten Sehfelds auftreffende Lichtstrahlen werden zwar ebenfalls wahrgenommen und
kénnen durchaus ablenkend wirken, eine Herabsetzung der Sehfahigkeit des Auges ist durch sie aber nicht

ZU erwarten.

Das optimal nutzbare Gesichtsfeld variiert etwas von Person zu Person und ist horizontal etwas kleiner als
vertikal. Das optimal nutzbare horizontale Gesichtsfeld fur beide Augen zusammen beschrankt sich auf ca.
2 x 30° = 60°. Der optimale vertikale Sichtbereich betragt ca. 2 x 40° = 80° [11].

Die Lichtreflexionen einer PV-Anlage, sowohl einer Freifeldanlage als auch einer Aufdachanlage
(dachparallel), sind im Allgemeinen stets im vertikalen Gesichtsfeld zu erwarten, sodass das vertikale
Gesichtsfeld fur die Abschatzung eines Blendrisikos nicht bestimmend ist. Ob eine auftreffende Reflexion ein
potenzielles Blendungsrisiko darstellt, wird somit allein dadurch bestimmt, ob sie einen Verkehrsteilnehmer

im horizontalen binokularen Gesichtsfeld erreichen kann.

Fir die Analyse in diesem Bericht wird als Kriterium das relevante binokulare horizontale Blickfeld mit einem

maximalen Bereich von ca. +30° der in Fahrtrichtung fokussierten Blickrichtung angenommen.

Bei einem streifenden Einfall der Sonne auf ein Photovoltaikmodul dominiert der direkte Blick in die Sonne
die Blendwirkung. Dieser Effekt kann in der Praxis vor allem bei sehr niedrigem Sonnenstand auftreten. Erst

ab einem Differenzwinkel von ca. 10° kommt es zu einer zusatzlichen Blendung durch das Modul [2].

2.3.2 Bahnverkehr

Eine physiologische Blendung im Sinne einer Gefahrdung des Bahnverkehrs kann analog zum
StraRenverkehr grundsatzlich ausgeschlossen werden, wenn auftretende Reflexionen der PV-Anlage in
Richtung des zu untersuchenden Streckenabschnitts auferhalb des zentralen Bereichs des binokularen

Blickfeldes eines Triebwagenfuhrers liegen.

Das reale Risiko einer Verkehrsgefahrdung auch im Falle kleinerer Differenzwinkel zwischen Reflexionen

und Fahrtrichtung ist fir den Bahnverkehr jedoch erheblich geringer einzustufen:

- das schienengebundene Fahrzeug bleibt in der vorgegebenen Fahrspur auch im Falle einer

Ablenkung oder kurzzeitigen Sichtbeeintrachtigung des Triebwagenflihrers
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- Triebwagenflhrer fahren im Allgemeinen nicht auf Sicht, sondern orientieren sich an freigegebenen
Streckenabschnitten durch Signale an der Strecke und / oder Angaben durch die Leitstelle

(Bremsweg)

- Im befahrenen freigegebenen Streckenabschnitt befinden sich keine weiteren Verkehrsteilnehmer,
ein plétzlich notwendiges Bremsmanodver z.B. wegen Ampel, Stau oder Fuligangerquerung ist

Ublicherweise nicht zu erwarten.

- Triebwagen sind im vorderen Bereich des Fuhrerstands so konstruiert, dass eine schrag von vorn

eintreffende Lichtreflexion in den meisten Fallen den LokfUhrer nicht direkt erreichen kann.

Im Bericht des Eisenbahn-Bundesamts flir 2020 gemaR Artikel 19 der Richtlinie (EU) 2016/798 Uber
Eisenbahnsicherheit hinsichtlich der Tétigkeiten als Sicherheitsbehdérde wird das Uberfahren von
Haltesignalen als ein Schwerpunktthema angesprochen, welches ein Risiko fiur nachfolgende Bahnunfalle
birgt. Dies betrifft insbesondere die Abschnitte vor Bahnibergangen und Bahnhdfen. Ist ein solcher
Streckenabschnitt von Reflexionen der zu untersuchenden PV-Anlage betroffen, muss die Sicherstellung der

Sichtbarkeit der hier bestehenden Signaleinrichtungen beachtet werden.

Fir andere, offene Streckenabschnitte ist bei der Bewertung der berechneten mdglichen Reflexionen in
Richtung eines Triebwagenfihrers auch bei geringeren Differenzwinkeln keine signifikante Beeintrachtigung

fur die Sicherheit des Bahnverkehrs anzunehmen.

2.3.3 Luftfahrt und Flughafenverkehr

Um eine mdgliche Blendung im Luftverkehr zu bewerten, muss das reflektierte Licht im Sichtfeld der Person

fur den Gefahrenbereich analog dem Vorgehen unter Abschnitt 2.3.1 analysiert werden.

Zu keiner Zeit durfen zu hohe Leuchtdichten oder Leuchtdichtekontraste im Sichtfeld eines Piloten oder
Mitarbeiters der Luftverkehrssicherung die Erkennung von Gefahren oder Hindernissen (z.B. andere

Verkehrsteilnehmer), die rdumliche Orientierung behindern oder die Reaktionszeiten erhéhen.

Fiar Verkehrsflughafen der Europaischen Union sind die Anforderungen der Europaischen Agentur fur
Flugsicherheit (EASA) zu berlcksichtigen [10] fir Flughafen in den USA und weiteren Staaten gelten die

aktuellen Bestimmungen des US Aquivalents, der Federal Aviation Administration (FAA) [11] aus 2021.

Sowohl EASA als auch FAA fordern, dass PV-Installationen auf einem Flughafengelande keine
Beeintrachtigung der Sicherheit insbesondere bei Landeoperationen, beim rollenden Verkehr am Boden als
auch bei der Arbeit der Flugsicherung im Tower durch Sonnenlichtreflexionen hervorrufen durfen.
Ublicherweise wird beim Landeanflug ein gerader Gleitpfad von 3° angenommen, der ab einer Entfernung

von 2 Meilen (ca. 3 km) vom Aufsetzpunkt zu untersuchen ist.

Die zulassigen Verkehrsrichtungen auf den Start- und Landebahnen und wahrend des Landeanflugs missen

Uberpruft werden. In den o.g. Richtlinien finden sich fur den Start keine spezifischen Anforderungen.
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Fir die verschiedenen Blickrichtungen soll eine physiologische Blendung durch Reflexionen der PV-
Anlage vermieden werden. Die raumliche Orientierung muss bis zum Aufsetzen vollstandig erhalten bleiben
und darf nicht gestort werden [10]. Alle Flugzeugbewegungen missen flr das Flugkontrollpersonal

erkennbar bleiben.

Wahrend ein typischer Landeanflug mit einem Gleitpfad von 3 Grad in 20 km Entfernung von der Start- und

Landebahn beginnt, reicht in der Regel eine Auswertung aus einer Entfernung von 3 km (2 Meilen). In dieser

Phase sind Reflexionen innerhalb des zentralen Sichtfeldes (+ 10 Grad) unzulassig, aber auch Reflexionen
innerhalb des erweiterten horizontalen (+ 30 Grad) und vertikalen Sichtfeldes (+ 40 Grad) sollten sorgfaltig

gewichtet werden.

Die Definition des zu schutzenden Sichtfeldes ist nicht einheitlich verbindlich bestimmt. In Deutschland gibt
es keine klare Angabe und Gutachter verwenden z.T. verschiedene Groflien. Entsprechend Literaturangaben
definiert TUV Rheinland das erweiterte Sichtfeld in Bewegungsrichtung mit horizontal + 30 Grad und vertikal

mit £ 40 Grad (falls keine projektspezifischen Anforderungen geltend gemacht werden).

Die FAA definiert das erweiterte Sichtfeld einer Person fir Piloten mit + 50 Grad horizontal und + 30 Grad
vertikal. Diese Bereiche sollten frei von physiologischer Blendung sein (Gefahr von Nachbildern) wahrend
Reflexionen geringer Intensitat zulassig sind. Die FAA schreibt weiterhin vor, dass keinerlei Reflexionen auf

den Beobachtungsbereich des Flugsicherungsturms (CT Control Tower) treffen dirfen.
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2.4 Wohnumfeld

Der Aspekt der physiologischen Blendung steht bei der Immissionssituation im Wohnbereich nicht im
Vordergrund. Die bereits bei weit schwacherem Licht auftretende psychologische Blendung, die zu

Stérempfindungen und zu erheblichen Belastigungen fuhren kann, spielt hierbei die entscheidende Rolle.

Eine Belastigung entsteht durch die standige und ungewollte Ablenkung der Blickrichtung zur Lichtquelle hin,
die bei grolRem Unterschied der Leuchtdichte der Lichtquelle zur Umgebungsleuchtdichte eine standige
Adaption des Auges auslost. Diese Art der Blendung tritt bereits bei Leuchtdichten von 102 cd/m? bis 10*

cd/m? auf.

Eine Blendung kann von allen glatten Flachen ausgehen und ist Bestandteil des gewohnten Umfelds. Dazu
gehoren Glasfenster, Fassaden, glanzende Dachziegel ebenso wie geparkte Autos oder auch
Gewasserflachen. Auch die Sonne selbst verursacht vor allem bei niedrigen Sonnenstand Blendungen. Der
Sachverhalt ist identisch, die subjektive Bewertung erfolgt dagegen haufig differenziert, da eine PV-Anlage

als ein zusatzliches, beeinflussbares Element wahrgenommen wird.

Die Beurteilung, inwiefern die Sonnen-Reflexionen an einer PV-Anlage eine erhebliche, d.h. unzumutbare,
Beeintrachtigung darstellen kann, umfasst neben der Entfernung zur Reflexionsquelle, den beschriebenen
Zeitangaben aus der Analogie zur ,Schattenwurfrichtlinie“ auch die oértlichen Gegebenheiten, wie Ubliche
Aufenthaltszeiten von Personen im Immissionsbereich, Art der Nutzung des Bereichs, ubliche Blickrichtung,

Ausweichmoglichkeiten oder eigene Schutzmoglichkeiten, z.B. Sichtblenden (Vorhange).

Es koénnen auRerdem die baulichen Anderungsmdglichkeiten beim Verursacher geprift und die

VerhaltnismaRigkeit der verschiedenen Mdglichkeiten abgewogen werden.
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3 Aufgabenstellung

Die TUV Rheinland Solar GmbH wurde beauftragt, fiir die geplante Photovoltaikanlage (PVA) Léhnberg in
35792 Lohnberg, Deutschland die auftretenden Lichtreflexionen und daraus gegebenenfalls resultierende

Blendwirkungen auf die Umgebung zu untersuchen.

Nachfolgend sind die geplante PV-Anlage und das zu untersuchende Immissionsobjekt (POl = ,Point of
Interest”) dargestellt.

Abbildung 5: Lage der PV-Anlage und Immissionsobjekt

Das Blendgutachten beinhaltet Aussagen zu nachfolgenden Punkten:
- Beschreibung des Standorts und der Umgebung
- Berechnung der standortspezifischen Lichtreflexionen (Reflexionsdiagramm)

- Analyse der Reflexionen hinsichtlich einer méglichen Blendwirkung
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4 Standort- und Anlagenbeschreibung

Geographische Koordinaten: Gelande:

50°30'41.03“N 8°15’8.17“0O Hohe Gber NN: 220m
Ausrichtung: Stdwest: 254° Leistung: 2,94 MWp
Neigung: 18° Module: Keine Angabe
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Lage der PVA mit Umgebung

Die Freiflachenanlage besteht aus PV-Modulen, die in einem Winkel von 18° geneigt montiert werden.

Die Module der Freiflachenanlage haben eine Stidwest Ausrichtung. Im Umfeld der geplanten PV-Anlage
wurden potenziell relevante Punkte (POI) identifiziert, der auf eine mdgliche Blendwirkung durch die Anlagen
Uberprift werden muss. Bei diesem POls handelt es sich um die Bundesautobahn 49 im Westen des

Anlagenareals und mehreren Wohnobjekten am Taunusblick.

Zwischen den POls und der PVA befinden sich Hindernisse, die einen direkten Blickkontakt verhindern. Eine
dichte Vegetation sorgen fiir einen ausreichenden Sichtschutz. Das Stral3enbegleitgriin entlang der B49

wurde nicht bertcksichtig.
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5 Ermittlung der Lichtreflexionen

5.1 Vorgehen

FUr den Standort der PVA wird der Sonnenstand fir ein gesamtes Jahr berechnet. Entsprechend der
spezifischen Modulausrichtung der zu untersuchenden PV-Anlage konnen die Sonnenlicht-Reflexionen an
den Modulen der PV-Anlage ebenfalls flr das gesamte Jahr berechnet werden. Im XY-Reflexionsdiagramm
wird veranschaulicht, in welche Richtungen (Azimut) und Hohenwinkel (Elevation) die Anlage insgesamt im

Jahresverlauf reflektiert.

Die Betrachtung der zutreffenden Azimut Bereiche flir bodengebundene Objekte (Elevation typischerweise
zwischen * 5°) erlaubt eine grobe Eingrenzung der Bereiche der Umgebung der PVA, die geometrisch von

den Sonnenlicht-Reflexionen der Module getroffen werden kénnen.

Liegen zu untersuchende Verkehrsverbindungen in einem ermittelten betroffenen Bereich so ist fur die
Prifung einer méglichen Beeintrachtigung des Strallenverkehrs die Richtung der auftreffenden Reflexionen
relativ zur Fahrtrichtung eines Verkehrsteilnehmers relevant. Nur Reflexionen, die von vorn auftreffen
(Differenzwinkel <30°) werden als kritisch hinsichtlich einer méglichen physiologischen Blendung angesehen.

Fur die Blickrichtung eines Fahrzeuglenkers wird dabei angenommen, dass er in Fahrtrichtung fokussiert ist.

Reflexionsstrahlen, die in einem gréReren Winkel seitlich oder von hinten eintreffen, werden zwar ebenfalls
wahrgenommen, es ist aber keine Beeintrachtigung der Sehleistung und eine damit unmittelbar verbundene

Verkehrsgefahrdung anzunehmen (vgl. Abschnitt 2.3.1).

5.2 Standortspezifisches Reflexionsdiagramm

Mit der bei TUV Rheinland entwickelten Software zur Berechnung von Sonnenreflexionen kdnnen die
auftretenden Reflexionen fur einen bestimmten geographischen Standort bei einer definierten Ausrichtung
und Neigung der reflektierenden Flache Uber das gesamte Jahr dargestellt werden. Die Berechnung
berlcksichtigt nur die direkten Reflexionen. Die durch diffuse Streuung entstehenden zusatzlichen
Reflexionen sind sowohl winkel- und spektral abhangig als auch oberflachenspezifisch und werden bei der

Festlegung der Bereiche ndherungsweise bertcksichtigt.

Die durch die blauen Datenpunkte gebildeten Schleifen (,Analemmata“) zeigen den Reflexionsort firr eine
bestimmte Uhrzeit fir jeden Tag des Jahres. Die 08:00 Uhr, 12:00 Uhr und 16:00 Uhr Analemmata sind zur

Orientierung hervorgehoben.

Die untere Hullkurve bilden die Reflexionen bei Sonnenhéchststand am 21. Juni, die mittleren Kurven zeigen
die Punkte der Sonnenwende am 21. Marz bzw. 21. September und die obere Hullkurve die Punkte des

niedrigsten Sonnenstandes am 21. Dezember.

In diesem Bericht wird die Geodatendarstellung mit einem Azimut von 0° in Richtung Nord verwendet. Die

Drehung in Uhrzeigerrichtung ergibt den Azimut-Winkel zwischen 0° und 360°.

Bericht-Nr.: DE253GJY 001



Blendgutachten - Produkte 20/35 A TUVRheinIand®

Glare Assessment - Products

Bei einer Stdwestausrichtung mit um 18° geneigten PV-Modulen werden die Sonnenstrahlen von einer
geneigten, reflektierenden Flache wahrend des Tagesverlaufs nach Westen und Osten in verschiedenen

Winkeln nach unten gerichtet reflektiert.

Immissionsobjekte in der Umgebung kdnnen theoretisch das gesamte Jahr Uber, vormittags zwischen etwa
06:00 bis 08:00 Uhr von Reflexionen der PVA getroffen werden.

Reflexionsdiagramm fiir den Standort Léhnberg A
PV-Anlage Lohnberg - Westen 254° TOVRheinland
- 08:00 12:00 16:00 21.Dez - 21.Mar
. 21.Sep = 21.Jun
80 f—— - _
70 N \ J%f §
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Azimutwinkel in Grad
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5.3 Reflexionen in Bodennahe

Der zutreffende Azimut Bereich fur geometrisch mégliche Reflexionen der Freiflachenanlagen liegt zwischen
circa 255 +5° und 335 +5° im Westen der Anlage.

Die geometrisch mdglichen betroffenen Umgebungsbereiche beider Ausrichtungen zusammengefasst sind

in der folgenden Abbildung farbig hervorgehoben. Der POI 1 ist vormittags von Reflexion betroffen.
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Abbildung 14: Geometrischer Reflexionsbereich (vormittags Orange, nachmittags Violett hervorgehoben)
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5.4 Grundlagen der Simulation

Die Simulation erfolgt mit dem professionellen, umfangreichen Glare Analysis Toolset ,Forge Solar” welches
von SIMS Industries (USA) bereitgestellt wird [8] und weltweit bei blendkritischen Photovoltaik-Projekten
insbesondere nahe Flughafen Anwendung findet. Es basiert auf dem Solar Glare Hazard Analysis Tool,

welches von den renommierten Sandia National Laboratories (USA) entwickelt wurde [12].

Die Berechnung von eintreffenden Sonnenlichtreflexionen wird punktweise durchgefihrt. Die Position und

die duReren Begrenzungen der PVA sowie die Héhe und die Ausrichtung der PV-Module werden definiert.

Zur Einbeziehung von diffusen Reflexionen wird der zutreffende Glasoberflachentyp definiert. Die anhand
von detaillierten Reflexionsmessungen ermittelten typischen durchschnittlichen Werte erlauben eine gute
Naherung. Eine genaue Berechnung der diffusen Reflexionen ist aufgrund der komplexen geometrischen,

Material- und Oberflachen- sowie anlagenseitigen Einflussfaktoren nicht méglich.

Auf der Immissionsseite werden flr das zu untersuchendes Objekt ebenfalls die relevanten Positionen und
die Objektart definiert.

Tabelle 1: Simulationsmodell

1. PV-Anlage
Glastyp Glatte Oberflache mit AR-Beschichtung
Hoéhe der PVA Freifeldanlage: ca. 3 m
Ausrichtung Ausrichtung: 254° Stdwest
Neigung: 18°
2. POI
POI 1 Bundesstrale 49 In beide Fahrtrichtungen mit 1,0 m
Sichthohe fur PKWs und 2,7 m flr
LKWs
POI 2 Wohnobjekte Taunusblick 1,5m -4,3m
3. Hindernisse
Veg N/S Baume und Hecken Hoéhe: 10m - 15m

Die Simulationsergebnisse stellen die ermittelten spezifischen Reflexionen zeitlich und 6rtlich dar. Das
Simulationstool unterscheidet 3 Klassen von Reflexionsintensitaten: ,Green Glare® bezeichnet Reflexionen
von geringer Intensitat und/oder Ausdehnung, fur die nur eine geringe Wahrscheinlichkeit einer Blendung bei
durchschnittlich empfindlichen Personen zu erwarten ist, wogegen ,Yellow Glare* intensivere und/ oder
flachenmaRig grofRere Blendungen bedeuten, flr die ein signifikantes Risiko fir physiologische Blendungen

z.B. aufgrund temporarer Nachbilder gegeben ist. ,Red Glare® signalisiert ein Risiko fur dauerhafte
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Schadigungen des menschlichen Auges [13]. Diese sehr hohe Reflexionsintensitat tritt bei ebenen Flachen

wie PV-Modulen (in den Ublichen Anwendungen mit kristallinen Modulen) jedoch nicht auf.

Im ,Glare Hazard Plot“ werden diese 3 Klassen von Reflexionsintensitaten als Funktion der Grof3e des mit
dem Auge wahrgenommenen Blendflecks und der Leuchtdichte des Lichts im menschlichen Auge dargestellt
[13].

Fur den Stralenverkehr sind insbesondere die ermittelten Reflexionen mit ,Yellow Glare“ von Bedeutung, da
eine Beeinflussung der Sehfahigkeit eines Verkehrsteilnehmers vermieden werden muss. Bei der
Betrachtung von nachbarschaftlichen Objekten dagegen sind auch die ,Green Glare® Zeiten relevant, da hier
der Belastigungsaspekt aufgrund der Einwirkungsdauer und des Wiederholungsaspekts im Vordergrund
steht.

Sollten im Simulationsergebnis als kritisch zu betrachtende Reflexionen ermittelt werden, kann mittels einer
Variation der angenommenen Ausrichtung und Neigung der PV-Module zusatzlich eine

Optimierungssimulation vorgenommen werden.

5.5 Simulationsergebnisse

Fiur die Analyse der Reflexionen wurde die unter Abschnitt 5.3 ermittelten Bereich als Immissionsobjekt
definiert und in Abbildung 6 grafisch dargestellt. Fir die zu betrachtenden POls wurden abhangig von
Geometrie und Lage eines jeweiligen Gebaudes ein OP (Observation Point) definiert, welcher reprasentativ,
fur die Position (Etage) des Betrachtenden innerhalb eines Objektes, gewahlt wurden. Die Definition der
jeweiligen Position erfolgte basierend auf Héhenangaben aus Google Maps sowie Erfahrungswerten und
unter der Annahme des ,Worst Case Szenarios. Grafisch sind diese im Modell durch die roten
Ortsmarkierungen (OP 1-10) dargestellt. Vorhandene Sichtbarrieren sind als orange Linie mit der jeweiligen
Hohe des entsprechenden Objektes dargestellt und entsprechen in flachiger Ausdehnung einer vertikalen

Ebene. Die PVA wird im Model von den blau hinterlegten Flachen reprasentiert.
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#% Vegetation im Nord...

2 B49 Richtung Nord..
-

Abbildung 6: Ubersicht im Simulationsmodell definierter Komponenten
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Die durchgefiihrten Simulationen haben ergeben, dass keine Lichtreflexionen mit Stérpotential in Richtung

POI 1 und POI 2 zu erwarten sind. Von der PV-Anlage geht kein Blendrisiko aus.

Summary of Results no glare predicted

Peak
PV Array Tilt Orient  Annual Green Glare Annual Yellow Glare Energy Luminance
° min hr min hr kWh cd/m?
PVA West 18.0 254.0 0 0.0 0 0.0 - 0
Total glare received by each receptor; may include duplicate times of glare from multiple reflective surfaces.

Receptor Annual Green Glare Annual Yellow Glare

min hr min hr
B49 Richtung 0 0.0 0 0.0
NordOst LKW
B49 Richtung 0 0.0 0 0.0
NordOst PKW
B49 Richtung 0 0.0 0 0.0
SuedWest LKW
B49 Richtung 0 0.0 0 0.0
SuedWest PKW
OF 1 0 0.0 0 0.0
OP2 0 0.0 0 0.0
OP 3 0 0.0 0 0.0
OP 4 0 0.0 0 0.0
OP5 0 0.0 0 0.0
OFP 6 0 0.0 0 0.0
OP7 0 0.0 0 0.0
OF 8 0 0.0 0 0.0
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6 Allgemeine Hinweise

Bei allen Zeitangaben handelt es sich um die Normalzeit (Winterzeit, UTC+1). Die im Ergebnis genannten
Anfangs- und Endzeiten beinhalten verschiedene Ungenauigkeiten, z.B. aufgrund der geometrischen
Zuordnung und der realen Modulausrichtung im Gelande. Fur die Sichthéhe wird eine maximal
anzunehmende Hbhe (Worst Case Szenario) angesetzt. Bei einer real niedrigeren Sichthdhe reduzieren sich
die eintreffenden Reflexionen zeitlich und richtungsmaRig geringfugig. Autofahrer bewegen sich nicht exakt
auf der angenommenen Fahrspur und deren Kopfhdhe variiert abhangig vom Fahrzeugtyp und Korpergrofe,
auch Piloten fliegen nicht exakt auf einem vorgegebenen Anflugpfad zum Flughafen, sondern nutzen einen
erlaubten Korridor. Personen bewegen sich auf einem betrachteten Grundstlck, wahrend die Berechnung

nur einzelne Positionen bericksichtigen kann.

Bei Blendungsanalysen kdnnen ggf. vorhandene kleinteilige physikalische Hindernisse zwischen Reflektoren
und Rezeptoren nicht berlicksichtigt werden. Grofiere Hindernisse wie Gebaude oder héhere Bristungen

werden nach Bedarf in das Simulationsmodell eingebunden.

Wird ggf. abschirmender Grinbestand in der naheren Umgebung mit in die Analyse einbezogen, kann die
lokale jahreszeitliche Anderung nicht simuliert werden. Bei der Bewertung der Ergebnisse wird der relevante

Zeitraum hinsichtlich Gblicher Vegetationszeiten am Standort berticksichtigt.

Die Systemgeometrie kann nur vereinfachend simuliert werden. So werden die Freirdume zwischen
aufgestanderten Modulen und eine ggf. gegenseitige Abschirmung der Tische nicht berticksichtigt. Die auf
den Rezeptordiagrammen angezeigten Blendpositionen sind daher ungefahre Angaben. Bei Planung von

ggf. erforderlichen Schutzmafl®nahmen wird daher ein Sicherheitszuschlag in alle Richtungen empfohlen.

Die Bestimmung des Blendungsrisikos beim Menschen basiert auf verschiedenen durchschnittlichen
Annahmen, z.B. der Augeneigenschaften des Betrachters, des Blickwinkels und der typischen

Blinzelreaktionszeit. Die subjektive Blendungswirkung und das Stérempfinden kdnnen abweichen.

Die AR-Beschichtung der PV Module bewirkt neben den direkten Reflexionen des Sonnenlichts auch einen
Anteil an diffus gestreuten Reflexionen, d.h. benachbarte Bereiche des direkt betroffenen Bereichs kénnen
von diffusen Reflexionen erreicht werden, die jedoch weniger intensiv sind. Je gréRer die Winkelabweichung
von der direkten Reflexion ist, desto geringer ist die Intensitat der auftreffenden Reflexion. Bei typischen AR-
Beschichtungen sind signifikante diffuse Reflexionen in einem Winkelbereich bis zu 10°, um die direkte
Reflexion zu erwarten. Die diffusen Reflexionen werden in der Softwareberechnung naherungsweise erfasst.
Sie sind vom konkret eingesetzten Modultyp, bzw. den mikro- und makrostrukturellen Eigenschaften des
Frontglases, der jeweiligen Einstrahlungsrichtung und des Betrachtungswinkels, aber auch vom aktuellen

Verschmutzungsgrad der Oberflache abhangig.

Die tatsachlichen Werte fur die zu erwartenden Richtungen und Zeiten von Sonnenlichtreflexionen zu den

betrachteten Immissionsobjekten kdnnen daher variieren.
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7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die TUV Rheinland Solar GmbH wurde beauftragt, fir die geplante Photovoltaikanlage (PVA) Léhnberg in
35792 Léhnberg, Deutschland die auftretenden Lichtreflexionen und daraus gegebenenfalls resultierende

Blendwirkungen auf die Umgebung zu untersuchen und zu bewerten.

Zugrunde gelegtes Anlagendesign Untersuchte Immissionsobjekte (POl — Points of Interest)

PVA 254° Siudwest
18° Neigung

POI 1 Bundesstralle 49

POI 2 Wohnobjekte Taunusblick

Die an den PV-Moduloberflachen entstehenden direkten Sonnenlicht-Reflexionen wurden mit der von TUV
Rheinland eigens entwickelten Software berechnet, in einem Jahres-Reflexionsdiagramm dargestellt und fir
die definierten Immissionsobjekte (POI) im Sinne eines Worst-Case-Szenarios analysiert. Die
Simulationsrechnungen zur zeitlichen und ortlichen Verteilung der Reflexionen erfolgten mit dem Glare
Analysis Toolset der Firma Forge Solar, welches weltweit bei blendungskritischen PV-Projekten Anwendung
findet.

Die berechneten geometrisch moéglichen Zeiten fir auftreffende Reflexionen sind nachfolgend aufgelistet.

POI RO IR B T ki) Zeitraum / Monate Tagliches Zeitfenster B.Ie_nd-
(green/yellow) risiko
POI 1 - - - Nein
POI 2 - - - Nein
Ergebnis

Die durchgefihrten Simulationen haben ergeben, dass keine Lichtreflexionen mit Stérpotential in Richtung

POI 1 und POI 2 zu erwarten sind. Von der PV-Anlage geht kein Blendrisiko aus.

Zusammenfassend wird anhand der zur Verfiigung gestellten Unterlagen, der Satellitenfotos und der
durchgefiihrten Reflexionsberechnungen eingeschatzt, dass mit dem Bau der PV-Anlage Léhnberg
mit dem angegebenen Design keine Storwirkung durch Sonnenlichtreflexionen an den PV-Modulen
auf die umliegenden Wohnbebauungen und auf den Verkehr der benachbarten Straen zu erwarten

ist.

- Ende des Berichts -
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Nachtrag:
Die vorstehenden Berechnungen und Analysen wurden mit der gebotenen Sorgfalt nach bestem Wissen und

Erfahrungen auf der Grundlage von zur Verfligung gestellten Unterlagen und Fotos sowie Satellitenbildern

und Internetrecherchen vorgenommen. Eine Vor-Ort-Begehung hat nicht stattgefunden.

Ungenauigkeiten der geometrischen Parameter, Abweichungen der realen baulichen Installation von der
Planung, spezifische diffuse Reflexionen an den eingesetzten PV-Modulen und Veranderungen der
abschirmenden Wirkung der Vegetation kbénnen das Ergebnis beeinflussen. Ungenauigkeiten und

Abweichungen sind daher nicht auszuschlieRRen.
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Anhang 2: Layoutplan

#

Bericht-Nr.: DE253GJY 001

30/35

Hintar dum

A TUVRheinland®



Blendgutachten - Produkte 31135 A TUVRheinland®

Glare Assessment - Products

Anhang 3: Simulationsmodell

Component Data

PV Arrays

Name: PVA West

Axis tracking: Fixed (no rotation)

Tilt: 180

Orientation: 254 0"

Rated power

Panel material: Smooth glass with AR coating
Reflectivity: Vary with sun

Slope error: correlate with material

Vertex Latitude () Longlude () Ground elevation (m) Helght above ground (m) Total elevation (m)
1 50.512568 9.252636 221.23 32.00 22433
2 50511107 9.253304 231.08 2.00 234,08
3 50.510363 8.252312 230.09 3.00 233209
4 50511171 9.250874 218.68 2.00 22168

Route Receptors

Name: B49 Richtung NordOst LKW

Path type: One-way (toward Increasing Indax )
Azimuthal view angle: 30.0°

Downward view angle: 40.0

Venex Latiwde () Longluude () Ground elevation (m) Height above ground (m) Total elevation {m)
1 50.500618 8.245140 227.05 270 22975
2 50.510276 8.246250 222.35 270 225.05
3 5051103 8.247856 216.50 270 218.20
4 50.612212 8.250144 20473 270 207.43
5 50.513131 8.251826 199.68 270 20236
3 50.513813 8.252041 193.24 270 185.94
7 50514483 8.254079 187.81 270 180,51
@ 50515028 8.255184 183.26 270 18596
9 50516424 9.256121 179.40 270 182.10
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Name: B42 Richtung NordOst PKW

Path type: One-way (toward iIncreasing Index )
Azimuthal view angle: 30.0°

Downward view angle: 40.0°

Venex Letitude () Longltude (°) Ground elevation (m) Helght above ground (m) Total elevation {m)
1 50.500616 8.245141 227.05 1.00 22005
2 50.510259 8.246311 222.45 1.00 22345
3 50.511038 9.247876 215.28 1.00 21638
4 50.512208 8.250157 20478 1.00 20678
3 50513162 8.251831 188.50 1.00 189.50
6 50.513824 0.252057 123.23 1.00 18423
7 50514515 0.254084 187.23 1.00 188.29
e 50515040 8.256211 183.21 1.00 18421
a 50.516442 8.256123 179.08 1.00 180.08

Name: B49 Richtung SuedWes: LKW

Path type: One-way (loward increasing Index )
Azimuthal view angle: 30.0°

Downward view angle: 40.0

Verex Latiude () Longiwde (*) Ground elevation (m) Height above ground (m) Total elevation {m)
1 50516428 .256012 178.67 270 18157
2 50.515088 8.255101 18279 270 185.49
3 50514536 8,2539865 187.09 270 18979
4 50.513064 9.252858 191.45 270 194.15
3 50513212 8.251707 196.53 270 18923
6 50.512259 9.250068 20370 270 206.40
7 50.511658 0.248946 209.93 270 21263
g 50.511078 8.247798 215.23 270 21783
a 50.510328 8.246234 22273 270 22503
10 50500670 8.245080 227.90 270 23050
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Mame: B43 Richtung Sued®ast PEW

Path type: One-wey (ioward Incressing Indax )
Azimuthal view angle: 30.0°

Dowmward view angle: 40.0°

Verex Lathtude 7] Longleude () Ground elevetion (m)
1 50516404 8.256001 178.0a
g 50.516008 8.255078 18279
a 60.514562 8.257851 18629
4 50513853 8. 253667 181,60
E 50513201 8.251672 106,54
B 60512245 8.250061 209,88
7 50.511653 8.248817 0977
B 60.511085 8.247788 HEAT
g 50.510385 8.246243 zz2.m
10 50,5096 7 8.245063 20,18

Discrete Observation Point Receptors

Mams Io Latizuge () Longlsds [}
O 1 1 BOE10151 0253650
op 2 z EO.E10138 0253541
P 3 ] E0.510230 0.252803
P 4 4 E0.510230 0.252802
0P & & B0 10204 0253290
P & E E0.510208 2.250912
op7 7 E0.510381 a.253830
0P @ ] E0.510387 02530800
oP g o E0.5104E8 0.254755
QP 10 10 B0 510466 0254756
aP 11 11 010173 0254290
P 12 12 0510163 08.254202
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Helght sbove ground m)

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Elevation {m)

23124
23123
231.20
231.20
231.05
231.04
23041
23046
22008
220 B8
22043
22837

A TUVRheinland®

Taal elevation {m)

179.83
183,79
187.59
182 80
197 54
204,85
21077
21817
223,09
22918

Helgh (m)
1.60
4.30
1.E60
4.30
1.60
4.30
1.60
4.30
1.60
4.30
1.60
4.30
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Name: Vegetation im Norden
Top height: 150 m

Google

Vertex Latitude (°) Longitude (%) Ground elevation (m)
1 50.511781 8240492 210.05
2 50.512365 8.250570 205.52
3 50.513166 8.251963 201.00
4 50.513944 8.253329 195.25
5 50.515264 8.256052 182.31

Name: Vegetation im Sueden
Top height: 10.0m

Vertex Latitude (°) Longitude (*) Ground elevation (m)
1 50.510266 8.252496 230.83
2 50.510553 8254416 22992
3 50.510918 8.254507 230.63
4 50.510802 8.255779 226 59
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Assumptions

"Green" glare is glare with low potential to cause an after-image (flash blindness) when observed prior to a fypical blink response time.
“Yellow™ glare is glare with potential to cause an after-image (flash blindness) when observed prior to a typical blink response time.

Times associated with glare are denoted in Standard time. For Daylight Savings. add cne hour.

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

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. This primarily
affects V1 analyses of path receptors.

Random number computations are utilized by various steps of the annual hazard analysis algorithm. Predicted minutes of glare can vary
between runs as a result. This limitation primarily affects analyses of Observation Point receptors, including ATCTs. Note that the SGHAT/
ForgeSolar methodology has always relied on an analytical, qualitative approach to accurately determine the overall hazard (i.e. green vs.
yellow) of expected glare on an annual basis.

The analysis does not automatically consider obstacles (either man-made or natural) between the observation points and the prescribed solar
installation that may cbstruct observed glare, such as trees, hills, buildings, etc.

The subtended source angle (glare spot size) is constrained by the PV amray footprint size. Partitioning large arrays into smaller sections will
reduce the maximum potential subtended angle, potentially impacting results 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. )

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

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

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.

Hazard zone boundaries shown in the Glare Hazard plot are an approximation and visual aid based on aggregated research data. 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 at www.forgesolar.comvhelp/ for assumptions and limitations not listed here.

Default glare analysis parameters and observer eye characteristics (for refeﬁpnce only):

+ Analysis time interval: 1 minute

+ Ocular transmission coefficient: 0.5

+ Pupil diameter: 0.002 meters

+ Eye focal length: 0.017 meters

+ Sun subtended angle: 9.3 milliradians
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