Anhang 2a

SO1PEG

Solar Power Expert Group

SolPEG Blendgutachten
Solarpark Gnodstadt

Analyse der potentiellen Blendwirkung einer geplanten PV Anlage
in der Nihe von Gnodstadt in Unterfranken (Bayern)

SolPEG GmbH

Solat Power Expert Group
Normannenweg 17-21
D-20537 Hamburg

® +49 40 79 69 59 36

@ +49 40 79 69 59 38

info@solpeg.com
www.solpeg.com


kutzner
Text-Box
Anhang 2a


SolPEG GmbH © +494079 6959 36
Normannenweg 17-21 @ +49 40 79 69 59 38

Solar Power Expert Group 20537 Hamburg @ info@solpeg.com
Germany @ www.solpeg.com
Inhalt
B N T OO OO N 3
11 Beauftragung.....iiiiiciiiiiininiincniesctissniscssnisssssinssnessssniesssssssssssrnsisssnsessssessassssansessnase 3
1.2 Hintergrund und Auftragsumfang..........eeinieiinniinneeeineeresne e ssisseesessssenes 3
2  SystembesChreiDUNG.......ccooiiciiicirieercenic e se s nstesseessasesssassssrasssrnnane 4
21 Standort UDErSiChL c.cuiueecinncesricesicssusisssssscssnsissssmsssessssssassssssssssssssnsessassssasssssssssasssssssssss 4
2.2 Umliegende GebAude........uvirrieieriniieniieeiiieesiineerinuecssniessiissssntesssssssssessansssssassssssassansasees 6
3 Ermittlung der potentiellen Blendwirkung........cocceriveericeisisnernisnnierinscsnissssnsssseesssnessssasessnsses 7
3.1 Rechtliche HINWEISE ...ccovveriireririeresiieecsisniiiinnssssnecssneesssnsssssasessanssssssssssssssanassssesssssesssasesanes 7
3.2 Blendwirkung von PV Modulen.........uiiiiiniieeinniieeniieeniieessoniensresineesseessnsssssssessssnss 7
3.3 Technische Parameter der PV Anlage ......uiicuvennieenniiiiiiininiintinncnsnnneinnnissssenssnseens 9
3.4 Berechnung der BlendWitkung ......cccoeeeerrervevesrrecsanriscssinesseecssnesnnessnesnsesssnssssssssssssssssssnnes 10
3.5 Standorte fr die ANALYSE .....ueerrvrrueenssiiinneniniieiecsinieeiesniinsiaisssiessnsesssisisisassesssssassesss 1
3.6 Hinweise zum Simulationsverfahren .......oiecirnneiiinniiiiiirecceteccsnr e 12
4 ErgebnisSse .ottt intee s s tsa e s ta s s s s e s e s s s s e e s s ae e e e s saaa s e e s e e e e e s nnn e as 15
4.1 Ergebnisse am Messpunkt P1, A7 nord6sthich .......ccooveeiiiiiciiineenniceenieincsnnnceennscennnnees 15
4.2 Etgebnisse am Messpunkt P2, Strafie KT18 Ostlich .......cccvcmrvuecrinnneeiinnnssnennecrnsssensnees 16
4.3 Etgebnisse am Messpunkt P3, Strafle KT18 siidOsthich .....covevveererecrirrenssnensaerseessesans. 17
4.4 Etrgebnisse am Messpunkt P4, B13 / Einmiindung KT18 ........cccvveerrvcirneenienreenensannne 18
4.5 Ergebnisse am Messpunkt P5, B13 westlich ......cccecevnieiriieinniinnnrennnveneniecsnneesnennecnnnenees 19
4.6 Ergebnisse am Messpunkt P6, Gebdude 68thcCh ....couuieriieiirriienscnnicsnrrissnecriisecnsneessnnnnns 20
4.7 Ergebnisse am Messpunkt P7, Gebidude siiddstlich ........ccuiininieeniiniiinnninnninnniinnnen, 22
5 Zusammenfassung der Ergebnisse........couuieiiinniiicrinnceiniiiinitineecnnecseneeeesnes e 23
6 SchlussbemerKung ....c.coiiiiiiiiiiiiiiiieieiitiitetecttiiessstissssessssenssesssnteesssanesanss 23
7  Anhang (AUSZUZ)....c.uiiiiiiiiiiiiiiiiir e e st st e e sae s e e s e seerans 24-41

08.06.2023 Blendgutachten — PVA Gnodstadt Seite 2 von 41



SolPEG GmbH @ +49 40 79 69 59 36

Normannenweg 17-21 @) +49 40 79 69 59 38
Solar Power Expert Group 20537 Hamburg info@solpeg.com

Germany ® www.solpeg.com

SolPEG Blendgutachten
Analyse der Blendwirkung der geplanten PV Anlage Gnodstadt

1 Auftrag
11 Beauftragung

Als unabhingiger Gutachter fiir Photovoltaik (PV) ist die SoIPEG GmbH beauftragt, die potentielle
Blendwirkung der PV Anlage ,,Gnodstadt“ fiir Verkehrsteilnehmer auf angrenzenden Straflen (u.a. A7,
B13) sowie Anwohner der umliegenden Gebiude zu analysieren und die Ergebnisse zu dokumentieren.

1.2 Hintergrund und Auftragsumfang

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

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

Die vorliegende Untersuchung soll kliren ob bzw. in wie weit von der PV Anlage ,,Gnodstadt eine
Blendwirkung fiir schutzbediirftige Zonen im Sinne der Licht-Leitlinie ausgehen konnte. Dies gilt fiir
Verkehrsteilnehmer auf der A7 sowie fiir Anwohner der umliegenden Gebiude.

Die zur Anwendung kommenden Berechnungs- und Beurteilungsgrundsitze resultieren im Wesentli-
chen aus den Empfehlungen in Anhang 2 der Licht-Leitlinie in der aktuellen Fassung vom 08.10.2012.
Die Berechnung der Blendwirkung erfolgt auf Basis von votliegenden Planungsunterlagen der PV Anla-
ge. Eine Analyse der potentiellen Blendwirkung vor Ort wird momentan nicht als notwendig angesehen
da die Anlagendokumentation austeichend ist, um einen Eindruck zu vermitteln.

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

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

1 Die Lichtleitlinie ist u.a. hier abrufbar:
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2 Systembeschreibung

2.1 Standort Ubersicht

Die Teilflichen des Solarparks befinden sich in einem landwirtschaftlichen Gebiet im Umfeld der Ort-
schaft Gnodstadt und ca. 3,5 km siidlich von Marktbreit in Unterfranken (Bayern). Nord6stlich einer
Teilfliche verlauft die Autobahn A7, sidwestlich die B13. Die folgenden Informationen und Bilder ge-

ben einen Uberblick tiber den Standort.

Tabelle 1: Informationen tiber den Standort

Allgemeine Beschreibung des Standortes Landwirtschaftliche Flichen im Umfeld der Ortschaft
Gnodstadt in Unterfranken (Bayern). Die Flichen sind
teilweise leicht abfallend.

Koordinaten (Mitte) 49.650°N, 10.098°0, 283 m i.N.N.
Entfernung zu Stralen A7 ca. 200 m, B13 ca. 250 m
Entfernung zu umliegenden Gebiuden ca. 460 m (kiirzeste Entfernung, relevante Blickrichtung)

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

Bild 2.1.1: Luftbild mit Schema der PV c (Quelle: Google Earth/ SolPE)

2 Das verwendete Kartenmaterial u.a. von Google Earth (und Partnern) erfolgt im Rahmen der geltenden Lizenzvereinbarungen
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Detailansicht der PV Anlage und Umgebung

Bild 2,1.2: Detailansicht der PV Flichen (Quelle: Google Earth/SolPEG)

PV Felder Mitte und Sud

‘,,IE

Bild 2.1.3: Detailansicht der PV Flichen (Quelle: Google Earth/SolPEG)
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2.2 Umliegende Gebiude

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

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

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

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

Hinsichtlich einer méglichen Blendung kritisch sind Immissionsorte, die vorwiegend westlich oder 6stlich einer
Photovoltaikaniage liegen und nicht weiter als ca. 100 m von'dieser entfernt.

Die folgende Skizze zeigt den die PV Felder Mitte und Siid sowie die relevante Umgebung. Gemill Ref-
lexionsgesetz konnten Gebdude im Osten theoretisch von Reflexionen durch die PV Anlage erreicht
werden aber in der Realitiit ist keine direkte Sichtverbindung zur Immissionsquelle vorhanden. Der
Standort wird dennoch analysiert. Andere Gebiude in der Umgebung oder einzelne landwittschaftliche
Gebiude sind aufgrund der Lage, des Einfallswinkels und der Entfernung nicht von Reflexionen durch
die PV Anlage betroffen und werden nicht weiter analysiert. Details sind im Abschnitt 4 aufgefihrt.

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

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

3.2 Blendwirkung von PV Modulen

Veteinfacht ausgedriickt nutzen PV Module das Sonnenlicht zur Erzeugung von Strom. Hetsteller von
PV Modulen sind daher bestrebt, dass moglichst viel Licht vom PV Modul absorbiert wird, da méglichst
das gesamte einfallende Licht fiir dic Stromproduktion genutzt werden soll. Die Materialforschung hat
mit speziell strukturierten Glasoberflichen (Texturen) und Antireflexionsschichten den Anteil des re-
flektierten Lichtes auf 1-4 % reduzieren konnen. Folgende Skizze zeigt den Aufbau eines PV Moduls:

4% 100 %

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

PV Module zeigen im Hinblick auf Reflexion andere Eigenschaften als normale Glasoberflichen (z.B.
PKW-Scheiben, Glasfassaden, Fenster, Gewichshiuser) oder z.B. Oberflichen von Gewissern. Direkt
einfallendes Sonnenlicht wird von der Moduloberfliche diffus reflektiert:

R

Bild 3.2.2: Diffuse Reflexion von direkten Sonnenlicht‘(_Einstr:lhlung ca. 980 W/m?) auf einem PV Modul (Quelle: SolPEG

3 htips:/ /obetlandesgericht-braunschweig Schleswig-Holstein de/ startseite/ aktuelles / presseinformationen / wenn-sonnenlicht-stort-
nachbarrechtsstreitigkeit-wegen-reflexionen-einer-photovoltaikanlage-214293,html
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Das folgende Bild verdeutlicht die Reflexion von verschiedenen Modulobetflichen im direkten Vet-
gleich. Links ein einfaches Modul ohne spezielle Oberflichenbehandlung. Das rechte Bild entspricht
aktuellen, hochwertigen PV Modulen wie auch im Bild 3.2.2 dargestellt. Dusch die strukturierte Oberfli-
che wird weniger Sonnenlicht reflektiert bzw. diffus reflektiert mit einer stirkeren Streuung. Die
Leuchtdichte der Modulfliche ist entsprechend vermindett.

; itdl

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

Diese Eigenschaften kénnen schematisch wie folgt dargestellt werden

Sonne nommate
A ) eandelaufweitung wdy

L P Yot
‘.' Reflexionr "." “'
» ] 4 FSh )
Diffus

Eintallswinkel® ( \ Ausfallswinkel®
1 ! RGNS S, P e
Glatte Oberflache Rauhe Oberfliche Strukturierte Oberfliche
Bild 3.2.4: Reflexion von unterschiedlichen Oberflichen (Quelle: SolPEG)

Lt. Informationen des Auftraggebers sollen PV Module des Herstellers Jolywood mit reguliren Anti-
Reflexions-Eigenschaften zum Einsatz kommen. Die Simulationsparameter werden entsprechend einge-
stellt.

Es kénnen aber auch Module eines anderen Herstellers mit dhnlichen Eigenschaften verwendet werden.
Damit kommen die nach aktuellem Stand der Technik méglichen MaB3nahmen zur Vermeidung von
Reflexion und Blendwirkungen zur Anwendung,

Mechanical Properties

Cell Type 182.00mm*91 00mm
Number of Cells 144pcs(12*12)
Dimension 2285mm*1134mm*30mm
Weich! 33.5kg

2. 0mm/2.0mm
Frame Anodized Alunmnium
Junction Box IPGB (3 diodes)
Length of Cable” 4 0mm?, 300mm

Coguacc: MC4 Compatible

Bild 3.2.5: Auszug aus dem Moduldatenblatt, siche auch Anhang
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3.3 Technische Parameter der PV Anlage

Die optischen Eigenschaften und die Installation der Module, insbesondete die Ausrichtung und Nei-
gung der Module sind wesentliche Faktoren fiir die Berechnung der Reflexionen. Lt, Planungsunterlagen
werden PV Module mit Anti-Reflex Schicht verwendet, sodass deutlich weniger Sonnenlicht reflektiert
wird als bei einfachen Modulen. Dennoch sind Reflexionen nicht ausgeschlossen, insbesondere wenn
das Sonnenlicht abends und motgens in einem flachen Winkel auf die Modulobetfliche trifft.

Die folgende Skizze verdeutlicht die Konstruktion der Modulinstallation.

[Lamm 1
‘o.q:‘n‘l.e‘om LF

Bild 3.4.1: Skizze der Modulkonstruktion (Quelle: Planungsuntetlagen)

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

Tabelle 2: Berechnungsparameter

PV Modul Hersteller / Typ Jolywood (oder vergleichbar)

Moduloberfliche Solarglas mit Anti-Reflexionsbehandlung (It. Datenblatt)
Unterkonstruktion Modultische mit fester Neigung

Modulinstallation 4 Module hochkant iibereinander
Achsen-Ausrichtung (Azimut) Feld Sud: 180° (Siiden), Nord/Mitte: 177°, Ost: 138°
Modulneigung 15°

Hohe der Modulfliche iiber Boden ca. 0,8 mbisca. 3,5m

Mittlere H6he der Modulfliche fiir Simulation | 2 m

Anzahl Messpunkte Strafle 3 Messpunkte (siche Skizze 3.5.1)

Anzahl Messpunkte Gebdude 2 Messpunkte

Hoéhe Messpunkte iiber Boden 2 m (gemittelte Héhe)

Azimut Blickrichtung Fahrzeugfithrer* Fahrtrichtung +/- 20°

4 Uberwiegend wird angenommen, dass Reflexionen in einem Winkel von 20° und mehr zur Blickrichtung keine Beeintrich-
tigung darstellen. In einem Winkel zwischen 10° - 20° kénnen Reflexionen eine moderate Blendwirkung erzeugen und unter
10° werden sie iiberwiegend als Beeintrichtigung empfunden.

Vor diesem Hintergrund wird der fiir Reflexionen relevante Blickwinkel als Fahrtrichtung +/- 20° definiert.
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3.4 Berechnung der Blendwirkung

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

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

Eine umfassende Darstellung der verwendeten Formeln und theoretischen Hintetrgriinde der Berech-
nungen ist im Rahmen dieser Stellungnahme nicht méglich.

Der grundlegende Ansatz zur Berechnung der Reflexion ist wie folgt. Wenn die Position der Sonne und
die Ausrichtung des PV Moduls (Neigung: y, , Azimut &) bekannt sind, kann der Winkel der Reflexion
(6p) mit der folgenden Formel berechnet werden:

cos (0p) = - cos(ys) - sin(yp) - cos(xg+180°%-ap) + sin(ys) - cos(yy)

Suden e g
Bild 3.4.1: Schematische Darstellung der Reflexionen auf einer geneigten Fliche (Quelle: SolPEG)

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

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

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

5US Federal Aviation Administration (FAA) guidelines fot analyzing flight paths:

6 Licht-Leitlinie Seite 22: Immissionsorte, die sich weiter als ca. 100 m von einer Photovoltaikanlage entfernt befinden erfahren erfah-
rungsgemil nur kurzzeitige Blendwirkungen.
7 Webseite der Sandia National Laboratoties: http:/ /www.sandia.gov
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3.5 Standorte fiir die Analyse

Eine Analyse der potentiellen Blendwirkung kann aus technischen Griinden nicht fiir beliebig viele
Messpunkte durchgefithrt werden. Je nach Gr6Be und Beschaffenheit der PV Anlage werden in der Re-
gel 4 - 5 Messpunkte gewihlt und die jeweils im Jahresverlauf auftretenden Reflexionen ermittelt. Die
Position der Messpunkte witd anhand von Erfahrungswerten sowie den Ausfiihrungen der Licht-
Leitlinie zu schutzwiirdigen Zonen festgelegt. U.a. kénnen Objekte im Siiden von PV Anlagen aufgrund
des Strahlenverlaufs gemiB Reflexionsgesetz nicht von potentiellen Reflexionen erreicht werden und
werden daher nicht untersucht.

Fur die Analyse einer potentiellen Blendwirkung der PV Anlage Gnodstadt wurden insgesamt 7 Mess-
punkte festgelegt. 1 Messpunkt auf der A7, 4 Messpunkte auf angrenzenden Straflen (u.a. der KT18,
B13) sowie 2 Messpunkte im Beteich von umliegenden Gebiuden. Weitere Gebiude wurden nicht un-
tersucht, da aufgrund von Entfernung und/oder Winkel zur Immissionsquelle keine Reflexionen zu
erwarten sind.

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

" =
Bild 3.5.1: Ubersicht iiber die PV Anlage und die Messpunkte (Quelle: Google Earth/SolPEG)
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3.6 Hinweise zum Simulationsverfahren
Licht-Leitlinie

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

Im Jahr 2000 wurden Hinweise zu schidlichen Einwirkungen von Beleuchtungsanlagen auf Tiere -
insbesondere auf Végel und Insekten - und Vorschlige zu deren Minderung erginzt. Ende 2012 wurde
ein 4-seitiger Anhang zum Thema Reflexionen durch Photovoltaik (PV) Anlagen hinzugefigt.
Lichtimmissionen gehéren nach dem BImSchG zu den schidlichen Umwelteinwirkungen, wenn sie
nach Art, Ausmal3 oder Dauer geeignet sind, erhebliche Nachteile oder erhebliche Beléistigungen fiir
die Allgemeinheit oder fiir die Nachbarschaft herbeizufiihren. Bedauerlicherweise hat det Gesetzgeber
die immissionsschutzrechtliche Erheblichkeit fiir Lichtimmissionen bisher nicht definiert und eine Defi-
nition auch nicht in Aussicht gestellt.

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

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

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

Christoph Schierz, TU Ilmenau, FG Lichttechnik, 2012:

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

Michaela Fischbach, Wolfgang Rosenthal, Solarpraxis AG:
Wiéhrend die Berechnungen méglicher Reflexionsrichtungen klar aus geometrischen Verhéltnissen folgen,
besteht hinsichtlich der Risikobewertung reflektierten Sonnenlichts noch erheblicher Kidrungsbedar...

Im Zusammenhang mit der Ubernahme zeitlicher Grenzwerte der Schattenwurfrichtlinie besteht noch For-
schungsbedarf hinsichtlich der beléstigenden 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 stérker beléstigende Wechsellicht handelt, liegt die
Vermutung nahe, dass zeitliche Grenzwerte fiir konstante Sonnenlichtreflexionen deutlich iber denen der
Schattenwurfrichtlinie anzusetzen wéren.
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Schutzwiirdige Riume

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

Einfallswinkel der Reflexion

Die Fachliteratur enthilt ebenfalls keine einheitlichen Aussagen zur Berechnung und Beurteilung der
Blendwirkung von Fahrzeugfiithrern durch reflektiestes Sonnenlicht und auch unter den Experten gibt es
bislang keine einheitliche Meinung, ab welchem Winkel eine Reflexion bei Tageslicht als objektiv st6-
rend empfunden wird. Dies hingt u.a. mit den Abbildungseigenschaften des Auges zusammen wonach
die Dichte der Helligkeitstezeptoren (Zapfen) auBlerhalb des zentralen Schirfepunktes (Fovea Centralis)
abnimmt,

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

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

Entfernung zur Immissionsquelle

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

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

8 Licht-Leitlinie "2. Anwendungsbereich", Seite 2 ff., bzw. Anhang 2 ab Seite 22
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Sonstige Einfliisse

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

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

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

Aber auch der Gelindevetlauf und Informationen iiber moglichen Sichtschutz durch Hiigel, Biume
oder andere Objekte kénnen nicht ausreichend verarbeitet werden.

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

Kategorien von Reflexionen

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

Aber nicht alle Reflexionen fiihren zwangsliufig zu einer Blendwitkung, da es sich neben den messbaren
Effekten auch in einem hohen Maf3 um eine subjektiv empfundene Erscheinung/Irritation handelt (Psy-
chologische Blendwirkung). Das Forschungsinstitut Sandia National Labortories (USA) hat verschiede-
ne Untersuchungen auf diesem Gebiet analysiert und eine Skala entwickelt, die die Wahrscheinlichkeit
fiir Stérungen/Nachbilder durch Lichtdmmissionen in Bezug zu ihrer Intensitit kategorisiert. Diese Ka-
tegotisierung entspricht dem Bezug zwischen Leuchtdichte (W/cm?) und Ausdehnung (Raumwinkel,
mrad). Die folgende Skizze zeigt die Bewertungsskala in der Ubetsicht und auch das hier verwendete
Simulationsprogramm stellt die jeweiligen Messergebnisse in dhnlicher Weise dar.
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o
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—_—
Subtended Source Angle (mrad)
Bild 3.6.1: Kategorisierung von Reflexionen (Quelle: Sandia National Labottories, siehe auch Diagramme im Anhang)

9 Handbuch: https://www.nrel. gg [dggg[ﬁ@SgsnMSlS() pdf
10 DWD Servlce https:/ /werer, @ /
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4 Ergebnisse

Die Berechnung det potentiellen Blendwirkung der PV Anlage Gnodstadt wird fiir 4 exemplarisch ge-
wihlte Messpunkte durchgefiihrt. Das Ergebnis ist die Anzahl von Minuten pro Jahr, in denen eine
Blendwirkung der Kategorien ,,Minimal“ und ,,Gering” auftreten kann.
Die Kategorien entsprechen den Wertebereichen der Berechnungsergebnisse in Bezug auf Leuchtdichte
und -dauer. Die Wertebereiche sind im Diagramm 3.6.1 auch als farbige Flichen dargestellt:
W Minimale Wahrscheinlichkeit fiir temporire Nachbilder

Geringe Wahrscheinlichkeit fiir temporire Nachbilder

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

Die folgende Tabelle 3 zeigt die unbereinigten Rohdaten und Anmerkungen zu weiteren Einschrinkun-
gen. Sofern Ergebnisse ermittelt wurden, dienen die Zahlen der Ubersicht aus formellen Gtiinden und
sind nur im Kontext und mit den genannten Einschrinkungen zu verwenden. Diese werden im weiteren
Verlauf von Abschnitt 4 fiir die jeweiligen Messpunkte gesondert beschrieben.

Tabelle 3: Potentielle Blendwirkung an den jeweiligen Messpunkten [Kategorie , Minuten pro |ahr]

Messpunkt PV Feld Notrd PV Feld Ost PV Feld Mitte PV Feld Siid
P1 A7 nordéstlich - - - -
P2 KT18 stlich - 1503 ¥ -
P3KT18 sidéstich - - - 2306Y
P4 B13 / Einmiindung KT18 B o ! I o 1112%
P5B13 westlich | - - 2104 -
P6 Gebiiude stlich - - 8pe -
P7 Gebiude siidostlich - S 4235 -

W Aufgrund des Einfallswinkels zu vernachlissigen
E Aufgrund der Entfernung zur Immissionsquelle zu vernachldssigen
G Aufgrund der Gelindestruktur oder Hindernissen/Sichtschutz zu vernachlissigen

4.1 Ergebnisse am Messpunkt P1, A7 nordéstlich

Am Messpunkt P1 auf A7 sind nach Bereinigung der Rohdaten keine Reflexionen durch die PV Anlage
nachweisbar. Zu Kontrollzwecken wurden auch die unbereinigten Daten analysiert und demnach sind
nur an insgesamt 106 Minuten pro Jahr Reflexionen méglich. Aufgrund der sehr geringen zeitlichen
Dauer sind potentielle Reflexionen zu vernachlissigen und dariiber hinaus liegen die Einfallswinkel
deutlich auflethalb des fiir Fahrzeugfiihrer relevanten Sichtwinkels. Fine Beeintrichtigung von Fahr-
zeugfithrern durch Reflexionen durch die PV Anlage oder gar eine Blendwirkung im Verlauf der A7
kann mit hinreichender Wahtscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Die Sicherheit des flieBenden Ver-
kehrs ist nicht beeintrichtigt.
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4.2 Ergebnisse am Messpunkt P2, Strale KT18 &stlich

Am Messpunkt P2 auf der Strale KT18 kénnen theoretisch Reflexionen durch das PV Feld Ost auftre-
ten. Diese kénnen zwischen dem 14. April und dem 01. September zwischen 17:18 - 18:09 Uhr fiir 5 bis
max. 14 Minuten aus westlicher Richtung auftreten. Die Einfallswinkel liegen allerdings mit ca. +49° bis
+72° rechts (westlich) der Fahrtrichtung deutlich auBerhalb des fiir Fahrzeugfiihrer relevanten Sichtwin-
kels (Fahrtrichtung +/- 20°, ca. 100 m Sichtweite) und daher sind potentielle Reflexionen zu vernachlis-
sigen.

Eine Beeintrichtigung von Fahrzeugfihrern durch die PV Anlage kann mit hinreichender Wahrschein-
lichkeit ausgeschlossen werden.

Zur Veranschaulichung verdeutlicht die folgende Skizze die Situation am Messpunkt P2 in Bezug auf die
unbereinigten Rohdaten.

/4

B

Fahrtrichtung
Gnodstadt

S S

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

Der griin markierte Bereich symbolisiert den fiir Fahrzeugfiihrer relevanten Sichtwinkel. Im gelb/griin
markierten Bereich kénnten rein rechnerisch Reflexionen auftreten. Diese liegen jedoch deutich aufler-
halb des fiir Fahrzeugfiihrer relevanten Sichtwinkels und in gréBerer Entfernung,

Fir die Simulation wurde die gesamte Fliche als PV Fliche angenommen. Lt. Planungsunterlagen ist
allerdings eine grof3e Fliche unter der Uberlandleitung nicht mit Modulen belegt, die Ergebnisse sind
dementsprechend zu hoch/konservativ.
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4.3 Ergebnisse am Messpunkt P3, Strale KT'18 siiddstlich

Am Messpunkt P3 auf der KT'18 konnen theotetisch Reflexionen durch das PV Feld Siid auftreten.
Diese konnen zwischen dem 12. April und dem 31. August zwischen 18:24 - 19:08 Uhr fiir 5 bis max. 19
Minuten aus westlicher Richtung auftreten. Die Einfallswinkel liegen allerdings auch hier mit ca. +32°
bis +61° rechts (westlich) der Fahrtrichtung deutlich auBerhalb des fiir Fahrzeugfiihrer relevanten
Sichtwinkels und daher sind potentielle Reflexionen zu vernachlissigen.

Eine Beeintrichtigung von Fahrzeugfiihrern durch die PV Anlage kann mit hinreichender Wahrschein-
lichkeit ausgeschlossen werden.

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

Fahr‘.r:’cfmmg.

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

Der griin markierte Bereich symbolisiert den fiir Fahrzeugfiihrer relevanten Sichtwinkel (Fahrtrichtung

+/- 20°, ca. 100 m Sichtweite). Im gelb/gtiin matkierten Bereich kénnten rein rechnerisch Reflexionen
auftreten, Diese liegen jedoch deutlich auB8erhalb des fiit Fahrzeugfiihrer relevanten Sichtwinkels und in
groBerer Entfernung,
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4.4 Ergebnisse am Messpunkt P4, B13 / Einmiindung KT18

Am Messpunkt P4 auf der B13 sind potentielle Reflexionen durch das PV Feld Siid aufgrund der sehr
groBen Einfallswinkel zu vernachlissigen. Beim Abbiegen nach Osten auf die KT18 Richtung
Gnodstadt kénnen theoretisch Reflexionen durch das PV Feld Sid auftreten. Diese konnen zwischen
dem 21. Mai und dem 23. Juli in den frithen Morgenstunden zwischen 05:40 - 06:04 Uhr fiir 5 bis max.
20 Minuten aus 6stlicher Richtung auftreten. Aufgrund der sehr groSen Entfernung zur Immissions-
quelle von ca. 400 m - 540 m sind diese allerdings zu vernachlissigen. Mit zunehmender Entfernung und
der damit einhergehenden Biindelaufweitung der diffus reflektierten Lichtstrahlen, reduziert sich die
Leuchtdichte der Moduloberflichen. Die PV Anlage wiire - sofern aufgrund des Gelindeverlaufes tiber-
haupt sichtbar — nur als helle Fliche wahrnehmbar.

Eine Beeintrichtigung von Fahrzeugfithrern durch die PV Anlage kann mit hinreichender Wahrschein-
lichkeit ausgeschlossen werden.

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

St

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

Die Skizze verdeutlicht auch den Aspekt, dass aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten (Gelindevetlauf,
Sichtschutz durch Knicks) kein direkter Sichtkontakt zur Immissionsquelle vorhanden ist. Die rechne-
tisch ermittelten Ergebnisse sind in der Realitit nicht oder nur bedingt anwendbar.

Bei der weiteren Fahrt Richtung Gnodstadt verringert sich zwar die Entfernung zur Immissionsquelle
aber gleichermaBen vergroBert sich der Einfallswinkel von potentiellen Reflexionen, sodass diese im
weiteren Vetlauf weniger bzw. nicht relevant sind.
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4.5 Ergebnisse am Messpunkt P5, B13 westlich

Am Messpunkt P5 auf der B13 kénnen bei der Fahrt Richtung Siidosten theoretisch Reflexionen durch
das PV Feld Mitte auftreten. Diese konnen zwischen dem 19. April und dem 23. August in den frithen
Morgenstunden zwischen 05:40 - 06:09 Uhr fiir 5 bis max. 25 Minuten aus stlicher Richtung auftreten.
Aufgrund der sehr grofen Entfernung zur Immissionsquelle von ca. 310 m - 840 m sind diese allerdings
zu vernachlissigen. Dariiber hinaus liegen die Einfallswinkel liegen mit ca. -46° bis -107° links (6stlich)
der Fahrtrichtung deutlich auBethalb des fiir Fahrzeugfihrer relevanten Sichtwinkels und daher sind
potentielle Reflexionen zu vernachldssigen.

Eine Beeintrichtigung von Fahrzeugfithrern durch die PV Anlage kann mit hinreichender Wahrschein-
lichkeit ausgeschlossen werden.

Zus Veranschaulichung verdeutlicht die folgende Skizze die Situation am Messpunkt P5 in Bezug auf die
unbereinigten Rohdaten.

Fahntrichtung

Bild 4.4.1: Simulation am esspunkt P4 (Quelle: Google Earth/SolPEG)

Die Skizze verdeutlicht auch den Aspekt, dass aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten (Sichtschutz durch
Wald) kein direkter Sichtkontakt zur Immissionsquelle vorhanden ist. Die rechnerisch ermittelten Er-
gebnisse sind in det Realitit nicht oder nur bedingt anwendbar.

Der teilweise alte Baumbestand ist zwar rechtlich gesehen kein dauerhafter Sichtschutz aber dennoch
konnen solche 6rtlichen Gegebenheiten nicht ignoriert werden. Allgemein wird angenommen, dass ein
Sichtschutz durch unbelaubte Baumstimme, Aste und Zweige in der Zeit zwischen Oktober bis Mai
bereits mit ca. 20-30% anzusetzen ist. Ein Sichtschutz bzw. eine Reduzierung der Lichtdurchlissigkeit
durch ausgeprigtes Blattwerk in der Zeit zwischen Anfang Juni bis Ende August wird mit mindestens
50-70% angenommen. Wald wird als nahezu lichtundurchlissig angesehen (horizontaler Blick).
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4.6 Ergebnisse am Messpunkt P6, Gebiude astlich

Am Messpunkt P6 im Bereich der Gebiude an der Adresse Wassergasse 22 konnen theoretisch Reflexi-
onen durch das PV Feld Mitte auftreten. Aufgrund der geringen zeitlichen Dauer sind potentielle Refle-
xionen allerdings zu vernachlissigen. Dariiber hinaus zeigt die Analyse des Gelindeverlaufes, dass kein
direkter Sichtkontakt zur Immissionsquelle vorhanden ist. Die rechnetisch ermittelten Ergebnisse sind
in der Realitit nicht anwendbar.

Eine Beeintrichtigung von Anwohnern durch die PV Anlage bzw. eine ,,ethebliche Belistigung® im
Sinne der LAI Lichtleitlinie kann ausgeschlossen werden.

Die folgende Skizze zeigt den Gelindevetlauf und den Héhenunterschied zwischen Messpunkt P6 und
der PV Anlage.

PV Anlage

Bild 4.6.1: Gelindeverlauf zwischen Messpunkt P6 und den PV Feldern Mitte und Siid (Quelle: Google Earth/SolPEG)

08.06.2023 Blendgutachten — PVA Gnodstadt Seite 20 von 41



SOLPEG

Solar Power Expert Group

SolPEG GmbH

Normannenweg 17-21

20537 Hamburg
Germany

® +49 4079 69 59 36
®) +49 40 79 69 59 38
info@solpeg.com

www.solpeg.com

Beispiclhaft fiir die Simulationsergebnisse zeigen die folgenden Diagramme das Auftreten der Reflexio-
nen im Tages- bzw. im Jahresverlauf am Messpunkt P6 in Bezug auf das PV Feld Mitte. Die jeweiligen
Farben symbolisieren die Kategotie der potentellen Blendwitkung in Bezug zur Leuchtdichte der Refle-
xionen. Wie bereits in Abschnitt 3.2 und 3.6 ausgefihrt sind jeweils die theotetischen Maximalwerte
dargestellt, die nicht ohne Einschrinkungen verwendet wetden kénnen. Der Wett von 860 Minuten
entspricht den unbereinigten Rohdaten und dieser Wert liegt bereits unterhalb der Empfehlungen detr
LAI Lichtleitlinie.
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4.7 Ergebnisse am Messpunkt P7, Gebdude siiddstlich

Auch am Messpunkt P7 im Bereich der Gebiude an der Adresse Josef-Holubar-Strale 11 kénnen theo-
retisch Reflexionen dutch das PV Feld Mitte auftreten. Aufgrund der geringen zeitlichen Dauer sind
auch hier potentielle Reflexionen zu vernachlissigen. Dartiber hinaus zeigt die Analyse des Gelindever-
laufes, dass in dem Bereich der Josef-Holubar-Strafle kein direkter Sichtkontakt zur Immissionsquelle
vorhanden ist. Die rechnerisch ermittelten Ergebnisse sind in der Realitit nicht anwendbar.

Eine Beeintrichtigung von Anwohnern durch die PV Anlage bzw. eine ,,ethebliche Beldstigung* im
Sinne der LAI Lichtleitlinie kann ausgeschlossen werden. Dies gilt gleichermaBlen auch fiir die Nachbar-
gebiude.

Die folgende Skizze zeigt den Gelindeverlauf und den Héhenunterschied zwischen Messpunkt P7 und
det PV Anlage.

R
Bild 4.7.1: Gelindevetlauf zwischen Messpunkt P7 und dem PV Feld Siid (Quelle: Google Earth/SolPEG)
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die potentielle Blendwirkung der hier betrachteten PV Anlage ,,Gnodstadt* kann als ,,geringfligig® klas-
sifiziert' werden. Im Vergleich zur Blendwirkung dutch direktes Sonnenlicht oder durch Spiegelungen
von Windschutzscheiben, Wasserflichen, Gewichshiusern o.4. ist diese ,,vernachlissigbar. Unter Be-
riicksichtigung von weiteren Einflussfaktoren wie z.B. Gelindestruktur, lokalen Wetterbedingungen
(Frithnebel, etc.) kann die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Reflexion durch die PV Anlage als
gering eingestuft werden.

Der Auftraggeber hat bei der geplanten PV Anlage Gnodstadt mit dem Einsatz von hochwertigen PV
Modulen die nach aktuellem Stand der Technik moglichen MaBnahmen zur Reduzierung von potentiel-
len Reflexionen vorgesehen.

Die Analyse von 7 exemplarisch gewihlten Messpunkten zeigt nur eine geringfiigige, theoretische Wahr-
scheinlichkeit fir Reflexionen. Im Verlauf der A7 sind keine relevanten Reflexionen nachweisbar. Eine
Becintrichtigung von Fahrzeugfithrern durch die PV Anlage oder eine Blendwirkung kann mit hinrei-
chender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen wetrden. Die Sicherheit des flieBenden Verkehrs ist gewihr-
leistet.

Auf der KT18 kénnen in bestimmten Konstellationen Reflexionen durch einzelne PV Felder auftreten.
Die Einfallswinkel liegen allerdings iiberwiegend deutlich auBerhalb des fiir Fahrzeugfiihrer relevanten
Sichtwinkels und dahert sind potentielle Reflexionen zu vernachlissigen. Dies gilt gleichermaBen auch fiir
die B13, auch hiet liegen die Einfallswinkel deutlich auBBerhalb des relevanten Sichtwinkels und sind da-
her zu vernachlissigen. Im Bereich der Abbiegung von der B13 nach Osten auf die KT18 sind potentiel-
le Reflexionen méglich aber aufgrund der Srtlichen Gegebenheiten (Gelindeverlauf, Sichtschutz durch
Knicks) ist uberwiegend kein dirckter Sichtkontakt zur Immissionsquelle vorhanden. Eine Beeintrichti-
gung von Fahrzeugfilhrern durch die PV Anlage kann mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausge-
schlossen werden,

Immissionsorte an Gebiduden der Ortschaft Gnodstadt konnen aufgrund des Geldndeverlaufes nicht
von Reflexionen durch die PV Anlage erreicht werden. Eine Beeintrichtigung von Anwohnern durch
die PV Anlage bzw. eine ,,erhebliche Belistigung® im Sinne der LAI Lichtleitlinie kann daher ausge-
schlossen werden kann.

Es ist davon auszugehen, dass die theotetisch berechneten Reflexionen in der Praxis keine Blendwir-
kung entwickeln werden. Details zu den Ergebnissen an den jeweiligen Messpunkten finden sich in
Abschnitt 4. Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse sind keine speziellen Sichtschutzmafinahmen er-
forderlich bzw. angeraten und es bestehen keine Einwinde gegen das Bauvorhaben.

6 Schlussbemerkung

Die hier dargestellten Untersuchungen, Sachverhalte und Einschitzungen wurden nach bestem Wissen
und Gewissen und anhand von vorgelegten Informationen, eigenen Untersuchungen und weiterfiihren-
den Recherchen angefertigt. Eine Haftung fiir etwaige Schiden, die aus diesen Ausfiihrungen bzw. wei-

teren Ma3nahmen erfolgen, kann nicht iibernommen werden.

\ - f f 3
Hamburg, den 08.06.2023 L ks JZ2
Dieko ]acohif// SolPEG GmbH

1 Die Klassifizierung entspricht den Wertebereichen der Simulationsergebnisse
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JOLYWOOD

JW-HD144N

N-type Bifacial High Efficiency Mono
Silicon Half-Cell Double Glass Module

545-570W

1BB

NTOPCon Technology

570W

Maximum Power
Output

22.00%

Maximum Module
Efficiency

0~+5W

Power Output
Tolerance

Additional Power Generation Gain

e
©

module

power generation

Lower LCOE

BOS cost

Jolywood Delivers Reliable Performance Over Time

» Leader of N-type bifacial technology
« Fully automatic facility and world-class technology
« Long term reliability tests passed

= 100% EL tests

Additional Insurance Backed by Munich Re

e EGCE

At least 30-year product life, more than 10%- 30%
additional power gain comparing with conventional

ZERO LID (Light Induced Degradation)
N-type solar cell has no LID naturally, can increase

High bifaciality, high power output, saving

® @ 6

Better Weak Illumination Response

Wide spectral response, higher power output
evenunder low-light settings like smog or
cloudy days

Better Temperature Coefficient

Higher power generation under working
conditions, thanks to passivating contact
cell technology

Wider Applicability
BIPV,vertical installation, snowfield, high-humid
area, windy and dusty area

Linear Performance Warranty

o Standard Module Linear Performance Warranty

== Jolywood N-type Bifacinl Double Glass Madule
Linear Performance Warranty

2% 87,4 {W%_"

ist-year Degradation|

Jolywood (Taizhou) Solar Technology Co., Ltd., a subsidiary under Jolywood Group (stock code:

PyRARRD

JOLYWOOD

$Z300393), is the world leading N-type bifacial solar cells and modules manufacturer. The technology
of NTOPCon, NIBC, TBC, etc, and the annual N-type bifacial production capacity reaches 2.1GW

cells and 3GW modules. With vision of "Cultivator of Green Energy", Jolywood adheres to the road of
advanced and high efficiency solar technology industrialization.



JW-HD144N Series |

Electrical Properties | STC*

N—type Bifacial High Efficiency Mono Silicon
Half-Cell Double Glass Module

Engineering Drawing (unit: mm)

Testing Condition Front Side fFront Side | Front Side f Frant Side ; Front Sidek Front Side

Peak Power (Pmax) (W) 545 550 555 560 565 570 -

MPP Voltage (Vimp) (V) a8 420 w22 | 424 426 428 T {

MPP Current (Imp) (A) 13.04 13.10 13.16 13.21 13.27 13.32

Open Circuit Voltage (Voo) (V) | 50.0 502 504 506 508 510 L —

Short Circuit Current (Isc) (A) 13.81 1387 13.93 13.99 14.05 141

Module Efficiency {%) 21.03 21.23 2142 21.61 21.80 22.00 |

T?,de;i?‘ii?:v‘i e ?'Zf’él‘enﬁi'llfy"?ﬁii"e'iiijdﬁ'é‘.f.n accordance with the pratical testing A ] |EL
Electrical Properties | NOCT* B — 1 13 :)I_ _ -
Testing Condition Front Side Front Side EFront Side !Front Side Front Sidel Front Side f B Short Frame
Peak Power (Pmax) (W) 412 216 420 424 421 | 43 ' '

MPP Veltage (Vmp) (V) 39.2 394 396 39.8 399 1 40.2

MPP Current {imp) (A) 10.51 1056 10.61 10.65 10.70 10.74 ‘

Open Circuit Voltage (Voc) (V) 47.8 48.0 482 484 48.6 48.7 .

Short Circuit Current (Isc) {A) l 1113 1118 11.23 11.28 1133 | 1138 |

*NOCT: Irradiance at 800 W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s L.... a =  Mounting Hole
Operating Properties

Operating Temperature (°C) -40°C~+85°C

Maximum System Voltage (V) 1500V (IEC}

Maximum Series Fuse Rating(A) 30 -

Bowerfialerance e % 1-V Characteristics
Bifaciality* 75% § At Different Imadiations
*Bifaciality=Pmaxrear (STC) /Pmaxfront (STC)  Bifaciality tolerance:£5% v

Temperature Coefficient

Temperature Coefficient of Pmax*
Temperature Coefficient of Voc

Temperature Coefficient of Isc

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT)

*Temperature Coefficient of Pmax£0.03%/°C

Mechanical Properties

Cell Type
Number of Cells
Dimension
Weight

Front /Rear Glass*
Frame

Junction Box
Length of Cable*
Cennector

*Heat strengthened glass
*Cable length can be customized

With Different Power Generation Gain (regarding 545W as an example)

o 10 20 44 50 (1]
-0.320%/°C Voltage (V)
-0.260%/°C
+0.046%/°C
42+2°C

Power (W)

182.00mm*91.00mm

P-V Charactaristics
At Different liradiations

144pcs(12*12) Voltage (V)
2285mm*1134mm*30mm -
33.5kg " 1000 W/m?
2.0mm/2.0mm z :: -—;::
Anodized Afuminium g 8 —anc N EharactE ieties
P68 (3 diodes) 3¢ T At Different
4.0mm?, 300mm 2
MC4 Compatible ° ] 10 zln 30 w I 50 60
Voltage (V)

Packaging Configuration

Power Gain Peak Power l MPP Voltage | MPP Current !mamwﬁmmm Packing Type | aoep 40°GP 40'HQ
%) (Pmax) W) | (Vmp) (V) (mp) (4 | (Vo) 01 | dise) (A) Piece/Pallet 35
10 589 418 14.07 | 500 14.90 Paitet/Container 5 { 10 18
15 610 ! 419 14.59 ; 50.1 1545 Piece/Container | 175 350 630
*Th ificati d key f d. ibed in this d h devi lightl d
20 632 41.9 15.10 501 15.99 irei;?egc\:alf:rl\lt::inbu:{o zz‘guo’ie:g iT'Isrf:vaetio:j ;IEI(SD :r:isal\j:ee‘m"e‘:{,k:l;rr;:; I(gla§zyh:?l)
i Solar Technolagy Co., Ltd. reserves the right to make any adjustment to the information
25 654 41.9 15.62 ‘ 50.1 16.54 described herein at any time without notice, Pleass always obtain the most recent version
of the datasheet which shall be duly incorperated into the binding contract made by the
30 676 419 ] 16.13 50.1 17.08 arties yoverning all transactions related ta the purchase and sale of the products descri-

ed harein
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JOLYWOOD

DOC#: TZ-MP-160 REV: B

JOLYWOOD ( TAIZHOU ) SOLAR TECHNOLOGY CO.LTD.
Add: No.6 Kaiyang Rd., Jiangyan Economic Development Zone,
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FORGESOLAR GLARE ANALYSIS

Project: Gnodstadt
Site configuration: Gnodstadt

Created 08 Jun, 2023
Updated 08 Jun, 2023
Time-step 1 minute

Timezone offset UTC1
Minimum sun altitude 0.0 deg
DNI peaks at 1,000.0 W/m?
Category 10 MW to 100 MW
Site ID 92427.16267

Ocular transmission coefficient 0.5
Pupil diameter 0.002 m

Eye focal length 0.017 m

Sun subtended angle 9.3 mrad

PV analysis methodology V2

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

PV Array Tilt Orient Annual Green Glare Annual Yellow Glare Energy
° ° min hr min hr kWh
PV Feld Mitte 15.0 177.0 4,375 72.9 4,202 70.0 -
PV Feld Nord 15.0 177.0 261 4.3 0 0.0 -
PV Feld Ost 15.0 138.0 2,087 34.8 1,636 273 -
PV Feld Sued 15.0 180.0 6,698 111.6 3,952 65.9 -

Total glare received by each receptor; may include duplicate times of glare from muitiple reflective surfaces.

Receptor Annual Green Glare Annual Yellow Glare
min hr min hr
OP1 200 15.0 106 1.8
OP2 1,448 241 1,630 2565
OP3 605 10.1 2,772 46.2
OP 4 1,444 24.1 1,180 19.7
OP5 1,600 26.7 2,915 486
OP 6 2,303 38.4 860 14.3
OP7 5,121 85.3 427 7.1
“33:?&"99 Page 1 of 17



Component Data

PV Arrays

Name: PV Feld Mitte

Axis tracking: Fixed (no rotation)

Tilt: 15.0°

Orientation: 177.0°

Rated power: -

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

Slope error: correlate with material

Vertex Latitude (°) Longitude (°) Ground elevation (m) Height above ground {m}) Total elevation {m)
1 49.641949 10.093819 278.22 2.00 280.22
2 49.642325 10.094570 281.18 2.00 283.18
3 49.641588 10.095546 282.53 2.00 284.53
4 49.641671 10.099022 292.73 2.00 294.73
5 49.640664 10.099205 286.40 2.00 288.40
6 49.640796 10.101866 292.36 2.00 294.36
7 49.641491 10.101758 294.34 2.00 296.34
8 49.641526 10.103228 299.50 2.00 301.50
9 49.640435 10.103454 293.16 2.00 295.16
10 49.640372 10.103175 292.32 2.00 294.32
1 49.639010 10.103539 291.35 2.00 293.35
12 49.638983 10.102702 289.11 2.00 291.11
13 49.639115 10.101630 287.40 2.00 289.40
14 49.639705 10.101211 286.55 2.00 288.55
15 49.640414 10.101050 288.60 2.00 290.60
16 49.640310 10.099194 283.53 2.00 285.53
17 49.640157 10.099237 283.02 2.00 285.02
18 49.640247 10.095053 273.71 2.00 275.71
19 49,640567 10.095074 274.14 2.00 276.14
20 49.640796 10.095385 275.79 2.00 277.79
21 49.641157 10.094763 276.14 2.00 278.14
»ggg_gnif-

- Forge Page 2 of 17



Name: PV Feld Nord

Axis tracking: Fixed (no rotation)

Tilt: 15.0°

Orientation: 177.0°

Rated power: -

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

Slope error: correlate with material

Vertex Latitude (°) Longitude (°)
1 49.652251 10.09433¢9
2 49.652292 10.099317
3 49.650431 19. 100862
4 49.649194 10.100990
5 49.649305 10.097772
6 49.649500 10.097772
7 49.649083 10.095411
a 49.650334 10.095369

Name: PV Feld Ost

Axis tracking: Fixed (no rotation)

Tilt: 15.0°

Orientation: 138.0°

Rated power: -

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

Slope error: correlate with material

Vertex Latitude (") Longitude (°)
1 49.652444 10.128312
2 49.654830 10.132448
3 49.654601 10.132786
4 49.654010 10.131810
5 49.653319 10.132829
6 49.651461 10.129514

pgmll
Jmlorge

Google

Ground elevation {m)

277.44
283.00
281.67
275.06
267.45
269.64
263.11
271141

Height above ground (m)

2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00

Total elevation (m)

279.44
285.00
283.67
277.06
269.45
271.64
265.11
273.41 t

Ground elevation (m}

270.04
275.37
271.76
270.56
253.31
256.76

Height above ground {m)

2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00

Total elevation (m)

272.04
277.37
273.76
272.56
255.31
268.76
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Name: PV Feld Sued

Axis tracking: Fixed (no rotation}

Tilt: 15.0°

Orientation: 180.0°

Rated power: -

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

Slope error: correlate with material

© ° N e u R
2
e
*

—_ =
e

Latitude (°)

49.638545
49.638413
49.636280
49.636058
49.634932
49.634614
49.634320
49.634352
49.636405
49.637128
49.638573

Longitude {°)

10.104764
10.106330
10.106201
10.106942
10.108301
10.108307
10.107381
10.106630
10.103862
10.103873
10.103819

Ground elevation (m)

295.17
300.50
299.39
302.66
304.26
303.92
Gl
301.85
207.18
293.37
?;91 .67

Discrete Observation Point Receptors

Name

OP1
OoP2
OP3
OP4
OP5
OPe
oP7

~N o o bh N

Latitude (°}

49.655570
49.651832
49.634465
49.633059
49.639211
49.637959
49.635138

Longitude (°)

10.135375
10.132775
10.108419
10.101610
10.091756
10.112511
10.116170

Height above ground (m)

2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
e
2.00
2.00
0.00

Elevation (m)

264.75
240.55
304.28
306.48
281.00
297.17
289.00

Total elevatlon {m)

297.17
302.50
301.39
304.66
306.26
305.92
304.89
303.85
299.18
295.37
291.67

Helght (m)

2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
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Glare Analysis Results

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

PV Array

PV Feld Mitte
PV Feld Nord
PV Feld Ost

PV Feld Sued

Tilt
15.0
15.0
15.0
15.0

Orient

177.0
177.0
138.0
180.0

Annual Green Glare

min
4,375

261
2,087
6,698

hr
728

43
34.8
111.6

Annual Yellow Glare

min
4,202
0
1,636
3,952

hr
70.0

0.0
27.3
65.9

Energy
kWh

Total glare received by each receptor; may include duplicate times of glare from multiple reflective surfaces.

Receptor

OP 1
OP2
OP 3
OP 4
OP5
OP&
OP7

PV: PV Feld Mitte potential temporary after-image

Annual Green Glare

min

900
1,448

605
1,444
1,600
2,303
5,121

Receptor results ordered by category of glare

Receptor

OPSs
OP#6
OP7
OP1
OP2
OP3
OP 4

wyEREEY

nforge:

hr

15.0
24.1
10.1
241
26.7
38.4
85.3

Annual Green Glare

min
1,600

1,706
1,069

o O o

hr

26.7
28.4
17.8
0.0
0.0
0.0
0.0

Annual Yellow Glare

min
106
1,530
2,772
1,180
2,915
860
427

hr

1.8
25.5
46.2
19.7
48.6
14.3

7.1

Annual Yellow Glare

min
2,915

860
427

o O O O

hr

48.6
14.3
74
0.0
0.0
0.0
0.0
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PV Feld Mitte and OP 5

Yellow glare: 2,915 min.
Green glare: 1,600 min.
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PV Feld Mitte and OP 6

Yellow glare: 860 min.
Green glare: 1,706 min.

. Annual Predicted Glare Occurrence st Daily Duration of Glare
22:00 -
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Potantial for temporary aftecimage Potential for temporary shtesimage
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PV Feld Mitte and OP 7

Yellow glare: 427 min.
Green glare: 1,069 min.

Annual Predicted Glare Occurrence

[ R — " S - SIS

F O P B P o

Day of year
IR Low potential for tamporary after.image
Potential for temporary afterimage

Hazard plot for pv-feld-mitt and OF 7

10! 1 -

Retinsl Imadiance (Wim*2)

1047 4 b R

ot T
Subtended Source Angle {mrad}

Potentis! for After-image Zone

Low Potential for Akerimage Zone
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PV: PV Feld Nord = potential for temporary after-image

Receptor results ordered by category of glare

Receptor Annual Green Glare Annual Yellow Glare

min hr min hr
OP2 261 4.3 0 0.0
OP 1 0 0.0 0 0.0
OP3 0 0.0 0 0.0
OP 4 0 0.0 0 0.0
OP5 0 0.0 0 0.0
OP6 0 0.0 0 0.0
OP7 0 0.0 0 0.0

PV Feld Nord and OP 2

Yellow glare: none
Green glare: 261 min.
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PV Feld Nord and OP 1

No glare found

PV Feld Nord and OP 3

No glare found

PV Feld Nord and OP 4

No glare found

PV Feld Nord and OP 5

No glare found

PV Feld Nord and OP 6

No glare found

PV Feld Nord and OP 7

No glare found

PV: PV Feld Ost potential temporary after-image

Receptor results ordered by category of glare

Receptor

OP 1
OP2
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OP 4
OP5
OP &
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Annual Green Glare
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Annual Yellow Glare
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PV Feld Ost and OP 2

Yeliow glare: 1,530 min.
Green glare: 1,187 min.
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No glare found

PV Feld Ost and OP 4

No glare found
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No glare found
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No glare found
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PV: PV Feld Sued potential temporary after-image

Receptor results ordered by category of glare

Receptor

OoP3
OP 4
OP6
OoP7
OP 1
OP2
OP5

PV Feld

Sued and OP 3

Yellow glare: 2,772 min.
Green glare: 605 min.
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PV Feld Sued and OP 4

Yellow glare: 1,180 min.
Green glare: 1,444 min.

oo Annual Predicted Glare Occurrence . Daity Duration of Glare
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