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SolPEG Blendgutachten
Analyse der potentiellen Blendwirkung der geplanten PV Anlage Grimmen

1 Auftrag
1.1  Beauftragung

Die SolPEG GmbH ist durch die Wattmanufactur GmbH beauftragt, die potentielle Blendwirkung der
PV Anlage ,,Grimmen® fiir die Bahnstrecke Berlin-Stralsund, fiir Verkehrsteilnehmer sowie Anwohner
der umliegenden Gebidude zu analysieren und die Ergebnisse zu dokumentieren.

1.2 Hintergrund und Auftragsumfang

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

Die vorliegende Untersuchung soll kliren ob bzw. in wie weit von der PV Anlage ,,Grimmen® eine
Blendwirkung fiir schutzbediirftige Zonen im Sinne der Licht-Leitlinie ausgehen kénnte. Dies gilt fiir die
einspurige Bahnlinie Berlin-Stralsund, Verkehrsteilnehmer sowie Anwohner der umliegenden Gebaude.

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

Da aktuell kein angemessenes Regelwerk verfiighar ist, sind die gutachterlichen Ausfihrungen 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.

! Die Licht-Leitlinie ist u.a. hier abrufbar: http://www.cost-lonne.cu/wp-content/uploads/2015/11/T.AI RI. Licht 09 2012.pdf

24.02.2020 Blendgutachten — PVA Grimmen Seite 3 von 30


http://www.cost-lonne.eu/wp-content/uploads/2015/11/LAI_RL_Licht_09_2012.pdf

SolPEG GmbH FON:+49 (0)40 79 69 59 36
S l PEG Normannenweg 17-21 FAX:+49 (0)40 79 69 59 38
Solar Power Expert Group D-20537 Hamburg info@solpeg.de

Germany http:/ /www.solpeg.de

2 Systembeschreibung
2.1 Standort Ubersicht

Die Fliche des Solarparks befindet sich in einem landwirtschaftlichen Gebiet ca. 2-3 km nordlich der
Ortschaft Grimmen und ca. 20 km siidlich von Stralsund in Mecklenburg-Vorpommern. Ostlich der
Fliche verlauft auf ca. 1800 m Linge die einspurige Bahnstrecke Berlin-Stralsund. Die folgenden Infor-
mationen und Bilder geben einen Uberblick tiber den Standort.

Tabelle 1: Informationen iiber den Standort

Allgemeine Beschreibung des Standortes | Ackerfliche ca. 2 km nordlich der Ortschaft Grimmen, ca.
20 km sudlich von Stralsund in Mecklenburg-
Vorpommern. Die Fliche ist eben.

Koordinaten (Mitte) 54.128°N, 13.035°0 13 m i.N.N.

Grenzlinge entlang der Bahntrasse ca. 1800 m

Abstand zur Bahntrasse ca.20m-70m

Abstand zur Stralle NVP12 ca. 170 m (relevante Blickrichtung)

Entfernung zu umliegenden Gebiuden ca. 90 m (kleinste Entfernung, relevante Blickrichtung)

Ubersicht tiber den Standort und die PV Anlage (schematisch)
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Bild 2.1.1: Luftbild mit Schema der PV Anlage (Quélle: Google Earth/SolPEG)
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Detailansicht der PV Anlage (Ausschnitt Nord)

Bild 2.1.2: Detailansicht der PV Fliche (Quelle: ogle Earth/SolPEG)

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

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

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

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

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

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

Die folgende Skizze zeigt Wohn- bzw. Geschiftsgebdude 6stlich der PV Anlage. Aufgrund des Strah-
lenverlaufs gemil3 Reflexionsgesetz konnten Gebiude in diesem Bereich von potentiellen Reflexionen
durch die PV Anlage theoretisch erreicht werden. Zwischen den Gebiuden und der PV Anlage befindet
sich allerdings teilweise ein Waldstiick, sodass kein direkter Sichtkontakt zur Immissionsquelle besteht.
Auch aufgrund des Einfallswinkels und/oder aufgrund der Entfernung ist fiir andere Gebdude nicht mit
Beeintrichtigung durch potentielle Reflexionen zu rechnen. Die Ostliche gelegene Kleingartensiedlung
wird nicht analysiert.

RVA'Grimmen

ca. 430 m

Bild 2.2.1: Gebiude im Bereich éstlich derP nlage (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.
3.2 Blendwirkung von PV Modulen

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

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

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

a7

Bild 3.2.2: Diffuse Reflexion von direkten Sonnenlicht (Einstrahlung ca. 980 W/m?) auf einem PV Modul (Quelle: SolPEG)
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Das folgende Bild verdeutlicht die Reflexion von verschiedenen Moduloberflichen im direkten Ver-
gleich. Das mittlere Modul entspricht den aktuell marktiiblichen PV Modulen wie auch im Bild 3.5.1
dargestellt. Durch die strukturierte Oberfliche wird das Sonnenlicht diffus mit einer stirkeren Streuung
reflektiert und die Leuchtdichte ist entsprechend vermindert. Das Modul rechts im Bild zeigt aufgrund
der speziellen Oberfliche praktisch keine direkte, sondern durch die starke Biindelaufweitung der Licht-
strahlen, ausschlieBlich diffuse Reflexion.

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

Diese Figenschaften kénnen schematisch wie folgt dargestellt werden
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v = Betrachtungsrichtung
r = Reflexionsrichtung

L = Lichtwektar

n = Mormale

BL= der winkel zwischen der Oberflachennormale und dem einfallenden Lichtvektor

Bild 3.2.4: Diffuse Reflexion von unterschiedlichen Moduloberflichen (© Jiirgen Hagler)

Lt. Planungsunterlagen sollen PV Module des Herstellers GCL zum Einsatz kommen, die It. vorliegen-
der Stellungnahme des Herstellers tiber Anti-Reflexions-Eigenschaften verfiigen. Die Simulationspara-
meter werden entsprechend eingestellt. Es konnen aber auch Module eines anderen Herstellers mit dhn-
lichen Eigenschaften verwendet werden. Damit kommen die nach aktuellem Stand der Technik mégli-
chen Maf3inahmen zur Vermeidung von Reflexion und Blendwirkungen zur Anwendung.

TECHNISCHE DATEN

Typ Solarzelle Mono 156,75x154,75 mm

Anzahl der Zellen 60 Zellen [6x10)

Gewicht [kg) /-a‘ﬂ— \
Glas Hochtransparentes Solarglas 3,2 mm (0,13 Zoll] )

Rickseitenfolie 4_——-——-""‘/
Rahmen Silber, eloxierte Aluminiumlegierung
Anschlussdose IF68 Eingestuft

Bild 3.2.5: Auszug aus GCL Moduldatenblatt, siche auch Anhang
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3.3 Berechnung der Blendwirkung

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

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

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

Der grundlegende Ansatz zur Berechnung der Reflexion ist wie folgt. Wenn die Position der Sonne und
die Ausrichtung des PV Moduls (Neigung: y, , Azimut ;) bekannt ist, kann der Winkel der Reflexion
(0p) mit der folgenden Formel berechnet werden:

cos (0p) = - cos(ys) - sin(yp) - cos(og+180°-ap) + sin(ys) - cos(yp)

Stden
Bild 3.3.1: Schematische Darstellung der Reflexionen auf einer geneigten Fliche (Quelle: SOIPEG)

Die unter 3.2 aufgefithrten 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 tiber moglichen
Sichtschutz durch Biume, Gebiude oder andere Objekte kénnen nicht ausreichend verarbeitet werden.
Auch Wettereinflisse wie z.B. Fruhnebel/Dunst oder lokale Besonderheiten der Wetterbedingungen
koénnen nicht berechnet werden. Die Entfernung zur Blendquelle flie3t in die Berechnung ein, jedoch
sind sich die Experten uneinig ab welcher Entfernung eine Blendwirkung durch PV Anlagen zu ver-
nachlissigen ist. In der Licht-Leitlinie’ wird eine Entfernung von 100 m genannt.

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

2 US Federal Aviation Administration (FAA) guidelines for analyzing flight paths:

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

3 Licht-Leitlinie Seite 22: Immissionsorte, die sich weiter als ca. 100 m von einer Photovoltaikanlage entfernt befinden erfahren erfah-
rungsgemil nur kurzzeitige Blendwirkungen.

4 Webseite der Sandia National Laboratorties: http://www.sandia.gov
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3.4 Technische Parameter der PV Anlage

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

Die folgende Skizze verdeutlicht die Konstruktion der Modulinstallation.

6495 ,
1609 G128 = |
[a=] (e ]
< ~t
[Ts] [Te]
[a7] oJ

2

‘ 10000

Bild 3.4.1: Skizze der Modulkonstruktion (Quelle: Planungsunterlagen)

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

Tabelle 2: Berechnungsparameter

PV Modul Hersteller / Typ GCL, Monokristallin

Moduloberfliche Hochtransparentes Anti-Reflexions-Glas
Unterkonstruktion Modultische, fest aufgestindert
Modulinstallation 4 Module hochkant tiibereinander
Ausrichtung (Azimut) 180° (Stiden)

Modulneigung 15°

Ho6he der Modulfliche tiber Boden ca. 0,8 m bis ca. 2,6 m

Mittlere Hohe der Modulfliche fiir Simulation | 1,70 m, gerundet

Anzahl Messpunkte Bahnstrecke 3 Messpunkte (siche Skizze 3.5.1 auf Seite 11)
Anzahl Messpunkte Stral3e 1 Messpunkt

Anzahl Messpunkte Gebaude 1 Messpunkt

Hohe Messpunkte tiber Boden 2 m (Mittlere Sitzhohe)
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3.5 Standorte fiir die Analyse

Eine Analyse der potentiellen Blendwirkung kann aus technischen Griinden nicht fiir beliebig viele
Messpunkte durchgefiihrt werden. Je nach Grof3e 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 wird anhand von Erfahrungswertem sowie den Ausfithrungen der Licht-
Leitlinie zu schutzwurdigen Zonen festgelegt. U.a. kénnen Objekte im Stiiden von PV Anlagen aufgrund
des Strahlenverlaufs gemil3 Reflexionsgesetz nicht von potentiellen Reflexionen erreicht werden und
werden daher nur in besonderen Fillen untersucht.

Fir die Analyse einer potentiellen Blendwirkung der PV Anlage Grimmen wurden insgesamt 5 Mess-
punkte festgelegt. 3 Messpunkte im Verlauf der Bahnstrecke und 2 weitere Messpunkte auf angrenzen-
den Verkehrswegen und umliegenden Gebéduden.

Weitere Standorte an Gebiuden wurden nicht weiter untersucht, da aufgrund von Entfernung und/oder
Winkel zur Immissionsquelle keine Beeintrichtigungen durch potentielle Reflexionen zu erwarten sind.

Die folgende Ubersicht zeigt die PV Anlage und die 5 gewihlten Messpunkte P1-P5:

P Q’._ \\:'48@' :
< £GroR Lehmhage?f"
f

- R,
‘\*‘Am'*{orland ——

it LY/

¥ i b 194 19V
Bild 3.5.1: Ubersicht iiber die PV Anlage und Messpunkte P1-P5 (Quelle: Google Earth/SolPEG)
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3.6 Hinweise zum Simulationsvetrfahren
Licht-Leitlinie

Grundlage fur die Berechnung und Beurteilung von Lichtimmissionen ist in Deutschland die sog. Licht-
Leitlinie, die erstmals 1993 durch die Bund/Linder - Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz (LAT)
verfasst wurde. Die Licht-Leitlinie ist weder eine Norm noch ein Gesetz sondern It. LAI Vorbemerkung
"..ein System zur Beurteilung der Wirkungen von Lichtimmissionen auf den Men-
schen" welches urspringlich fiir die Bemessung von Lichtimmissionen durch Flutlicht- oder Beleuch-
tungsanlagen von Sportstitten konzipiert wurde. Anlagen zur Beleuchtung des 6ffentlichen Stral3enrau-
mes, Blendwirkung durch PKW Scheinwerfer usw. werden nicht behandelt.

Im Jahr 2000 wurden Hinweise zu schidlichen Einwirkungen von Beleuchtungsanlagen auf Tiere - ins-
besondere auf Vogel und Insekten - und Vorschligen zu deren Minderung erginzt und Ende 2012
wurde ein 4-seitiger Anhang zum Thema Reflexionen durch Photovoltaik (PV) Anlagen hinzugefiigt.
Lichtimmissionen gehéren nach dem BImSchG zu den schidlichen Umwelteinwirkungen, wenn sie
nach Art, Ausmal} oder Dauer geeignet sind, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belésti-
gungen fiir die Allgemeinheit oder fiir die Nachbarschaft herbeizufiihren. Bedauerlicherweise hat der
Gesetzgeber die immissionsschutzrechtliche Erheblichkeit fiir Lichtimmissionen bisher nicht defi-
niert und diese 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 Beldstigung durch periodischen Schat-
tenwurf und Lichtreflexe ("Disco-Effekt") von Windenergieanlagen (WEA).

Auch in diesem Bereich hat der Gesetzgeber bisher keine rechtsverbindlichen Richtwerte fiir die Belasti-
gung durch Lichtblitze und bewegten, periodischen Schattenwurf durch den Rotor einer WEA erlassen
oder in Aussicht gestellt. Die Ubertragung der Ergebnisse aus Untersuchungen zum Schattenwurf von
WEA Rotoren auf unbewegliche Installationen wie PV Anlagen ist unter Experten duflerst umstritten
und vor diesem Hintergrund hat eine individuelle Bewertung von Reflexionen durch PV Anlagen Vor-
rang vor den rechnerisch ermittelten Werten.

Schutzwiirdige Rdume

In der Licht-Leitlinie sind einige "schutzwiirdige Riume" - also feste Standorte - aufgefiihrt, fir die zu
bestimmten Tageszeiten storende oder beldstigende Einfliisse durch Lichtimmissionen zu vermeiden
sind. Es fehlt’ allerdings eine Definition oder Empfehlung zum Umgang mit Verkehrswegen und auch
zu Schienen- und Kraftfahrzeugen als "beweglichen" Raumen. Eine Blendwirkung an beweglichen Stan-
dorten ist in Bezug zur Geschwindigkeit zu sehen, d.h. eine Reflexion kann an einem festen Standort
Uber mehrere Minuten auftreten, ist jedoch bei der Vorbeifahrt mit 100 km/h ggf. nur 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 Raumen" nicht ohne weiteres auf Fahrzeuge tbertragen
werden. Die reinen Zahlen der Simulationsergebnisse sind immer auch im Kontext zu verstehen.

5 Licht-Leidinie "2. Anwendungsbereich", Seite 2 ff., bzw. Anhang 2 ab Seite 22
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Einfallswinkel der Reflexion

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

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

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

Entfernung zur Immissionsquelle

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

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

Sonstige Einfliisse

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

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

In der Licht-Leitlinie gibt es keine Hinweise wie mit meteorologischen Informationen zu verfahren ist
obwohl zahlreiche Datenquellen und Klima-Modelle (z.B. TMY®) vorhanden sind. Der Deutsche Wet-
terdienst DWD hat fiir Deutschland fiir das Jahr 2019 eine mittlere Wolkenbedeckung’ von ca. 60 %
ermittelt. Der Durchschnittswert fiir den Zeitraum 1982-2009 liegt bei 62,5 % - 75 %.

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

Es handelt sich dabeti 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 méoglich.

6 Handbuch: https://www.nrel.cov/docs/fy08osti/43156.pdf

7DWD Service: https://www.dwd.de/DE/leistungen/rccem/int/recem int cfe.html
Bild: https://www.dwd.de/DWD/klima/rcccm/int/rec_eude eur cfc mean 2019 17.png
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Sonderfall Zugfiihrer

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

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

L

\ \REY Rostock fibi

=

- 218168-3

Bild 3.6.1: Fensterfront géier Loktypen (Quelle: Wikipedia, Ausschnitt bearbeitet) o

Die folgenden Bilder zeigen den Fihrerstand gingiger Loktypen und den Sichtbereich der Zugfihrer.

wri i DN - N " =

Bild 3.6.2: Blick aus dem Fithrerstand. Links Baureihe 281, rechts ICE (Quelle: Wikipedia)

Konstruktionsbedingt verfiigen auch aktuelle Lokomotiven bzw. Triebwagen nur iiber einen einge-
schriankten Sichtbereich und daher kénnen potentielle Reflexionen den Zugfithrer kaum erreichen. Die
o.g. Aspekte unterstiitzen die gingige Einschitzung, dass der Sichtbereich fiir Zug- und Fahrzeugfithrer
auf +/-20° zur Fahrtrichtung als relevant festgelegt ist.

Die in der Simulation berechneten Ergebnisse (bezogen auf 360°) sind daher nur mit Einschrinkungen
verwendbar.
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4 Ergebnisse
4.1 Ergebnisiibersicht

Die Berechnung der potentiellen Blendwirkung der PV Anlage Grimmen wird fir 5 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 unbereinigten 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 mogliche
Blendwirkung darstellt. Auch Reflexionen, die vor 6 Uhr morgens auftreten, sind zu vernachlissigen.
Nach Bereinigung der Rohdaten sind die Ergebnisse tiblicherweise um ca. 30-50% geringer, teilweise
allerdings auch nicht mehr nachweisbar (n.n). Die unbereinigten Daten sind im Anhang aufgefiihrt.

Wie bereits erwihnt kann die Simulation das Gelidnde nicht korrekt verarbeiten. Es wird vielmehr der
direkte Strahlenverlauf berechnet, ohne die Hindernisse zwischen Immissionsquelle und Immissionsort
zu berticksichtigen. Daher sind die Minutenwerte des Simulationsergebnisses nur eingeschrinkt zu ver-
wenden und mussen im Kontext mit den jeweiligen Erlduterungen gesehen werden.

Die folgende Tabelle 3 zeigt die Ergebniswerte nach Bereinigung der Rohdaten und Anmerkungen zu
weiteren Einschrinkungen. Individuelle Ausfithrungen erfolgen in Abschnitt 4 gesondert fir die jeweili-
gen Messpunkte.

Tabelle 3: Potentielle Blendwirkung an den jeweiligen Messpunkten [Minuten pro Jaht]|
Messpunkt PV Feld

Minimal Gering
P1 Bahnstrecke Sud / Bahnubergang Kreisstrale NVP12 - -
P2 Bahnstrecke Mitte - 9994%
P3 Bahnstrecke Nord / Bahnibergang B 194 - n.n.
P4 Gebaude Ostlich der PV Anlage - n.n.
P5 Einmiindung Klein Lehmhagener Dorfstralle auf B 194 - n.n.

B Minimal“, Minimales Potential fiir temporire Nachbilder
,,Gering®, Potential fiir temporire Nachbilder

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

4.2 Ergebnisse am Messpunkt P1, Bahniibergang Siid

Messpunkt P1 am Bahntbergang an der KreisstraBe Am Vorland (NVP12) kann It. Strahlenverlauf ge-
mil} Reflexionsgesetz nicht von Reflexionen durch die PV Anlage erreicht werden. Eine Beeintrichti-
gung von Zugfuhrern und Verkehrsteilnehmern kann ausgeschlossen werden.
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4.3 Ergebnisse am Messpunkt P2, Bahnstrecke Mitte

Nach Bereinigung der Rohdaten kénnten am Messpunkt P2 auf der 6stlich verlaufenden Bahnstrecke
theoretisch Reflexionen durch die PV Anlage auftreten. Diese konnen zwischen dem 24. Mirz und dem
18. September, zwischen 16:52 - 18:50 Uhr westlich der Bahnstrecke auftreten. Der Einfallswinkel liegt
bei der Fahrt Richtung Norden oder Stiden jedoch auBlerhalb des fir Zugfiihrer relevanten Sichtwinkels
(Fahrtrichtung +/-20°). Beeintrichtigungen durch Reflexionen durch die PV Anlage konnen daher mit
hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Die folgende Skizze verdeutlicht dennoch die Situation am Messpunkt P2 auf Basis der unbereinigten
Rohdaten.

Richtung Stralsund

Richtung Grimmen
ol

Bild 4.3.1: Ergebnisdetails fir Messpunkt P2 (Quelle: Google Earth / SolPEG)

Der grin markierte Bereich ist der fur Zugfiihrer relevante Sichtbereich. Im gelben/weil3 markierten
Bereich kénnen potentielle Reflexionen durch die PV Anlage auftreten. Diese liegen jedoch deutlich
auBBerhalb des fiir Zugfihrer relevanten Sichtwinkels und sind daher zu vernachldssigen.

Lt. aktuellem Fahrplan® wird die Strecke in einem stiindlichen Zeittakt befahren. Die Ziige in dem be-
treffenden Zeitraum wiren Richtung Berlin der RE 5 3517 und der RE 5 13065. Richtung Stralsund die
Ziige RE 5 3514 und RE 5 130062.

8 DB Kursbuch KB205
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4.4 Ergebnisse am Messpunkt P3, Bahniibergang B 194

Am Messpunkt P3, im Bereich des Bahntberganges an der Bundesstra3e B 194 im Norden der PV An-
lage, sind nach Bereinigung der Rohdaten keine Reflexionen durch die PV Anlage nachweisbar. Dies
liegt u.a. darin begriindet, dass hier der Differenzwinkel zwischen Immissionsquelle und Sonne weniger
als 10° betrigt, bzw. sich die Sonne dicht iiber dem Horizont befindet. In solchen Konstellationen sind
die Ergebnisse als nicht relevant zu bewerten da die Sonne selbst die Ursache fur eine potentielle
Blendwirkung darstellt. Dartiber hinaus konnten potentielle Reflexionen nur in einem Einfallswinkel
auftreten, der deutlich aulerhalb der fiir Zug- und Fahrzeugfihrer relevanten Sichtwinkels liegt.

Eine Beeintrachtigung von Zugfithrern und Verkehrsteilnehmern kann mit an Sicherheit grenzender
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden und auch die Sichtbarkeit von DB Signalanlagen ist nicht
beeintrichtigt.

4.5 Ergebnisse am Messpunkt P4, Gebidude 6stlich

Am Messpunkt P4 im Bereich der Gebiude 6stlich der PV Anlage kénnen aufgrund des Strahlenver-
laufs gemil3 Reflexionsgesetz rein rechnerisch potentielle Reflexionen durch die PV Anlage auftreten.
Nach Bereinigung der Rohdaten sind jedoch keine Reflexionen durch die PV Anlage mehr nachweisbar.
Eine Blendwirkung durch die PV Anlage in den betreffenden Gebduden kann ausgeschlossen werden.

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

LT

Bild 4.5.1: Ergebnisdetails fir Messpunkt P4 (Quelle: oogle Earth / SolPEG)

Die gelben/weilen Punkte symbolisieren die potentiellen Reflexionen durch die PV Anlage. Nach Be-
reinigung wiren die markierten Bereiche deutlich weniger und kleiner. Da ein direkter Sichtkontakt zur
Immissionsquelle aufgrund des natiirlichen Sichtschutzes durch Biische und Baume nicht vorhanden ist,
stellt die Skizze den theoretisch berechneten Fall dar. Aber auch aufgrund der gro3en Entfernung zur
Immissionsquelle wiren potentielle Reflexionen zu vernachlissigen.
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Beispielhaft fir die Simulationsergebnisse zeigen die folgenden Diagramme das Auftreten der Reflexio-
nen im Tages- bzw. im Jahresverlauf am Messpunkt P4. Es handelt sich dabei um die unbereinigten

Rohdaten. Die Farben symbolisieren die Kategorie der potentiellen Blendwirkung in Bezug zur Leucht-
dichte der Reflexionen. Wie bereits in Abschnitt 3.3 ausgefiihrt sind jeweils die theoretischen Maximal-

werte dargestellt, die nicht ohne Einschrinkungen verwendet werden konnen.

Weitere Details auch zu den anderen Messpunkten finden sich im Anhang.

PV Feld - OP Receptor (OP 4)

PV array is expected to produce the following glare for receptors at this location:

« 0 minutes of "green" glare with low potential to cause temporary after-image.

* 2,415 minutes of "yellow" glare with potential to cause temporary after-image.
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Bild 4.5.2: Ergebnisdetails fir Messpunkt P4 (Quelle: Simulationsergebnisse)
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4.6 Ergebnisse am Messpunkt P5, Einmiindung B 194

Am Messpunkt P5, im Bereich der Einmtndung der Klein Lehmhagener Dorfstral3e auf die B 194, sind
nach Bereinigung der Rohdaten keine Reflexionen durch die PV Anlage nachweisbar. Die Betrachtung
der unbereinigten Rohdaten zu Kontrollzwecken verdeutlicht, dass potentielle Reflexionen aufgrund der
grof3en Entfernung zur Immissionsquelle zu vernachlissigen sind. Dariiber hinaus wird ein direkter
Sichtkontakt durch Biische und Biume entlang des Bahndammes verhindert. Eine Beeintrichtigung von
Verkehrsteilnehmern kann mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Bild 4.6.1: Ergebnisdetails fir Messpunkt P5 (Quelle: Google Earth / SolPEG)

Die folgende Skizze zeigt den Messpunkt P5 am 23. April mit Blick Richtung Westen (Pseudo 3D).

PV Anlage

Klein Lehmhagener Dorfstrake

Bild 4.6.2: Situation am Messpunkt P5, Pseudo 3D, Blick Richtung Westen (Quelle: Google Earth / SolPEG)
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse

5.1 Zusammenfassung

Lt. Planungsunterlagen werden bei der geplanten PV Anlage Grimmen PV Module des Herstellers GCL
mit Anti-Reflexionsschicht eingesetzt. Damit kommen die nach aktuellem Stand der Technik moglichen
Maf3nahmen zur Vermeidung von Reflexion und Blendwirkungen zur Anwendung,.

Die Analyse von 5 exemplarisch gewihlten Messpunkten zeigt lediglich fiir einen Messpunkt (im Verlauf
der Bahnstrecke) eine theoretische Wahrscheinlichkeit fiir Reflexionen. Diese liegen jedoch auflerhalb
des fiir Zugfithrer relevanten Sichtwinkels und sind daher zu vernachlissigen.

An den Ubrigen Messpunkten sind nach Bereinigung der Rohdaten keine relevanten Reflexionen vor-
handen, bzw. liegen unterhalb der Nachweisgrenze. Fir zwei Messpunkte wurden Skizzen auf Basis der
unbereinigten Rohdaten dargestellt, diese dienen lediglich der Veranschaulichung.

Selbst bei Anwendung der Rohdaten wire der tiberwiegende Teil der Reflexionen nicht relevant, da auf-
grund eines natiirlichen Sichtschutzes durch Bische und Baume kein direkter Sichtkontakt zur PV An-
lage besteht. Dartiber hinaus wiren potentielle Reflexionen auch aufgrund einer gro3en Entfernung zur
Immissionsquelle zu vernachlissigen.

Es ist davon auszugehen, dass die theoretisch berechneten Reflexionen in der Praxis keine relevante
Blendwirkung entwickeln konnen. Details zu den Ergebnissen an den jeweiligen Messpunkten finden
sich in Abschnitt 4.

5.2 Beurteilung der Ergebnisse

Die potentielle Blendwirkung der hier betrachteten PV Anlage Grimmen kann als ,,geringfiigig* klassi-
fiziert’ werden. Im Vergleich zur Blendwirkung durch direktes Sonnenlicht oder durch Spiegelungen
von Windschutzscheiben, Wasserflichen, Gewichshdusern o.4. ist diese ,,vernachlissigbar®.

Unter Berticksichtigung von weiteren Einflussfaktoren wie z.B. natirlichem Sichtschutz, lokalen Wet-
terbedingungen (Fruhnebel, etc.) ist mit hinreichender Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass po-
tentielle Reflexion durch die PV Anlage keine Relevanz haben. Zug- und Fahrzeugfithrer (PKW/LKW)
und auch Anwohner werden nicht beeintrichtigt.

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse sind keine speziellen Sichtschutzmal3nahmen erforderlich bzw.
angeraten.

6 Schlussbemerkung

Die hier dargestellten Untersuchungen, Sachverhalte und Einschitzungen wurden nach bestem Wissen
und Gewissen und anhand von vorgelegten Informationen, eigenen Untersuchungen und weiterfith-
renden Recherchen angefertigt. Eine Haftung fiir etwaige Schiden, die aus diesen Ausfihrungen bzw.
weiterer MaBnahmen erfolgen, kann nicht ibernommen werden.

Hamburg, den 24.02.2020 _)KJZ& o L

Dicko Jacob?// SolPEG GmbH

9 Die Klassifizierung entspricht den Wertebereichen der Simulationsergebnisse
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GCL-Mé6/60
GCL-Mé6/60H

Monokristallines Modul
280-315W

Hohe Effizienz durch
hervorragende Beschichtung
und einer fortschrittlichen
Modultechnologie

Optimierter Systemertrag
durch Sortierung der Module
nach Stromklassen

Unternehmensvorstellung

Eine ausgewahlte Beschichtung
und eine stringente
Prozesskontrolle garantieren
eine hohe PID Resistenz der
Module

Eine spezielle
Zellenverarbeitung garantiert
hohe Leistungen auch

bei niedriger
Strahlungsintensita

315W

Maximale Leistung

Maximale Moduleffizienz

Leistungstoleranz

Sandstrahltest,
Salznebeltest und
Ammoniaktest bestanden;
Anpassbar an raue
Umweltbedingungen

Zusatzlicher Ertrag und leichte
Wartung durch ein hoch
transparentes
selbstreinigendes Glas

Lineare Leistungsgarantie

Das Unternehmen GCL System Integration Technology Co. Ltd (002506 Shenzhen

Aktie) (GCL System] ist Teil der GOLDEN CONCORD Group [GCL), eines

internationalen Energiekonzerns, der sich auf die Gewinnung erneuerbarer und 90.7%

umweltfreundlicher Energien spezialisiert hat. Die Unternehmensgruppe wurde

im Jahr 1990 gegriindet und beschaftigt derzeit 30.000 Mitarbeiter.

GCL liefert langfristig verlaBlliche Leistung

e Fithrender Hersteller von PV-Modulen aus kristallinem Silizium

e Vollautomatisierte Produktion und weltbeste Technologie

e Strenge Qualitatskontrollen gewahrleisten den hohen Standard:
1S09001:2015, ISO 14001: 2015 und OHSAS: 18001 2007

e Unter erschwerten Umweltbedingungen getestet (Salzdampfe,
Ammoniakorrosion und Sandabriebtest: IEC 61701, IEC 62716,
DIN EN 60068-2- 68)

e Dauerbelastungstests

e 2x100% EL Priufung gewahrleistet mangelfreie Module

Bringing Green Power To Life

97%

80.2%

Jahre 1 5

B Standard linearen Garantie von GCL S|

15 20 25

10 Jahre Produktgarantie

25 Jahre lineare Leistungsgarantie

* Nahere Details finden Sie in den Standardgarantiebedingungen von GCL

Assurance supplémentaire appuyé par Swiss RE

CE ]E) @ @ C@:s Pv&s._z

* Nahere Details erhalten Sie von GCL

@ en.gclsi.com



GCL-M6/60 GCL-Saturn-Serie

GCL-M6/60H Monokristallines Modul

Elektrische Angaben (STC*) Modul Abmessungen
Ausgangsleistung PmaxWl 280 285 290 295 300 305 310 315 S
Spannung im MPP vmp(v) 31,60 31,80 32,00 32,20 32,40 32,60 32,80 33,00 B 7
Strom im MPP mplAl 886 896 906 916 926 936 946  9.55 [
Leerlaufspannung Voclv) 3870 3890 39,10 39,30 3950 39,70 39,90 40,10 i -
Kurzschlusstrom lsc(Al 946 954 963 969 978 987 99 1004 q @/wﬁ
M i 9 -
odulwirkungsgrad %) 17,2 17,5 17,8 18,1 18,4 18,7 19,1 19.4 Montagesffnung
Leistungstoleranz (W) 0~+5 =
* Strahlungsintensitat 1000 W/m2, Modultemperatur 25°C, Luftmasse 1,5 g
. * \a—¢5.4 g £
Elektrische Angaben (NOCT*) s E |88
g SEE
Ausgangsleistung Pmax (W) 208.20  211.68 215.78  219.03  222.60 226.50 230.43  233.78 a5
Spannung im MPP Vmp (V] 29.20 29.40 29.60 29.80 30.00 30.20 30.40 30.60 I
Strom im MPP Imp (A]  7.13 7.20 7.29 7.35 7.42 7.50 7.58 7.64 7
Leerlaufspannung Voclv)  35.90 36.10 36.30 36.50 36.60 36.80 37.00 37.20
Kurzschlusstrom Isc (Al 7.65 7.72 7.79 7.84 7.91 7.98 8.05 8.12 o o+—
* Strahlungsintensitat 800 W/m?, Umgebungstemperatur 20°C, Windgeschwindigkeit 1 m/s.
0|
TECHNISCHE DATEN - =\
80 mm
Typ Solarzelle Mono 156,75x156,75 mm Riickansicht
Anzahl der Zellen 60 Zellen (6x10)
Modulabmessungen L*B*H (mm) 1640x992x35 mm (64,56 x 39,05 x 1,38 Zoll) IPNISINISIN
Gewicht (kg) 18,1kg
Glas Hochtransparentes Solarglas 3,2 mm (0,13 Zoll) o
Ruckseitenfolie Weiss :
Rahmen Silber, eloxierte Aluminiumlegierung
Anschlussdose IP68 Eingestuft
Kabel 4,0 mm?(0,006 Zoll2), 1000 mm (39,4 Zoll) bR -
Anzahl der Dioden &) 35 mm
Windlast / Schneelast 2400Pa/5400Pa*
ST HTO3 U-I Kurve bei Temperaturunterschied (300 W)
10
*Ausfihrlichere Informationen dazu bitte im Montagehandbuch von GCLSI nachschlagen
8
Temperaturwerte Einsatzbereich Y E————
E Zellentemperatur=10°C
Nennbetriebstemperatur der 45+2°C Betriebstemperatur -40~+85°C @ 4 |--Zellentemperatur=25°C
Zellentemperatur=40°C
Zelle NOCT) Maximale Systemspannung 1000V DC 5| Zellentemperatur=55°C
Temperaturkoeffizient von Isc +0.06%/°C 1500V DC-(H] Zellentemperatur=70°C
171 _ o/ /o 0
Temperaturkoeffizient von Voc 0.30%/°C Maximale Absicherung 15A 0 10 20 o ?‘?] “ 50
Temperaturkoeffizient von PmMax  -0.39%/°C e
- U-1/P-U Kurve bei unterschiedlichem
. . Wahlweise Strahlungseinfall (300 W)
Verpackungseinheiten " -
Stecker: (] Original MC4 LS 1000 W/m? | 400
Module pro Karton 30 Stiick o 800 W/m?
600 W/m? | 250
Module pro 40-Container 840 Stiick & 400 W/m?
= 200 W/m? | 200
£ 6
g 150
v 4
100
/\\ Weitere Informationen erhalten Sie unter 2 W \ 50
Dﬂ 10 20 30 40 '51]D
N GCI Spannung
Webseite: en_gclsi.com E-mail: gclsisal_eg,[agclsi.com ACHTUNG: INSTALLATIONSANWEISUNGEN VOR DER VERWENDUNG DES PRODUKTS LESEN
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.ma FOrgeSolar GlareGauge Glare Analysis Results

Tl

Site Configuration: Grimmen
Project site configuration details and results. Created Feb. 24, 2020 7:50 a.m.
Updated Feb. 24, 2020 7:51 a.m.

DNl varies and peaks at 1,000.0 W/m*2
Analyze every 1 minute(s)

0.5 ocular transmission coefficient
0.002 m pupil diameter

0.017 m eye focal length

9.3 mrad sun subtended angle
Timezone UTC1

Site Configuration ID: 35901.1215

Sum mary of Results alare with potential for temporary after-image predicted

PV name Tilt Orientation "Green" Glare "Yellow" Glare Energy Produced
deg deg min min kWh
PV Feld 15.0 180.0 0 22,817 -

Component Data

PV Array(s)

Name: PV Feld Vert Latitud L itud G d el ti Height ab d Total el i

Axis tracking: Fixed (no rotation) ertex atitude ongitude round elevation leight above groun otal elevation

Tilt: 15.0 deg

Orientation: 180.0 deg deg deg m m m

Rated power: - 1 54.122339  13.035198 11.35 1.70 13.05

Panel material: Smooth glass with AR coating 2 54.122408 13.033653 10.20 1.70 11.90

Vary reflectivity with sun position? Yes 3 54.137646  13.036625 18.43 1.70 20.13

C late sl ith surf: ? Ye

orrelate slope error with surface type? Yes 4 54138218  13.037988 20.08 170 2178

Slope error: 8.43 mrad
5 54.137621 13.038234 19.57 1.70 21.27
6 54.128494 13.036314 11.82 1.70 13.52
7 54.128437 13.035455 10.64 1.70 12.34
8 54.127023 13.035466 11.23 1.70 12.93
9 54.125684 13.035262 1.27 1.70 12.97
10 54.125394 13.035756 12.07 1.70 13.77

Discrete Observation Receptors
Number Latitude Longitude Ground elevation Height above ground Total Elevation
deg deg m m m

OP 1 54.121412 13.035146 11.56 2.00 13.56

OP 2 54.130953 13.037031 16.28 2.00 18.28

OP 3 54.138274 13.038509 21.13 2.00 23.13

OP 4 54.126777 13.041629 12.07 2.00 14.07

OP 5 54.128707 13.042315 13.05 2.00 15.05
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PV Array Results

PV Feld potential temporary after-image

Component Green glare (min)

OP: OP 1
OP: OP 2
OP: OP 3
OP: OP 4
OP: OP 5

o O O o o

PV Feld - OP Receptor (OP 1)

No glare found

PV Feld - OP Receptor (OP 2)

PV array is expected to produce the following glare for receptors at this location:
* 0 minutes of "green" glare with low potential to cause temporary after-image.
¢ 16,104 minutes of "yellow" glare with potential to cause temporary after-image.

S0 - Annual Predicted Glare Occurrence
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Yellow glare (min)
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PV Feld - OP Receptor (OP 3)

PV array is expected to produce the following glare for receptors at this location:

Hour

* 0 minutes of "green"” glare with low potential to cause temporary after-image.

¢ 1,491 minutes of "yellow" glare with potential to cause temporary after-image.

2000 Annual Predicted Glare Occurrence
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Daily Duration of Glare
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PV Feld - OP Receptor (OP 4)

PV array is expected to produce the following glare for receptors at this location:

Hour

* 0 minutes of "green"” glare with low potential to cause temporary after-image.

e 2,415 minutes of "yellow" glare with potential to cause temporary after-image.

2000 Annual Predicted Glare Occurrence
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PV Feld - OP Receptor (OP 5)

PV array is expected to produce the following glare for receptors at this location:

Hour

* 0 minutes of "green"” glare with low potential to cause temporary after-image.

e 2,807 minutes of "yellow" glare with potential to cause temporary after-image.

2000 Annual Predicted Glare Occurrence
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Assumptions

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

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

Detailed system geometry is not rigorously simulated.

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

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

The subtended source angle (glare spot size) is constrained by the PV array footprint size. Partitioning large arrays into smaller sections will reduce the maximum potentie
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.)

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

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

Glare vector plots are simplified representations of analysis data. Actual glare emanations and results may differ.

Refer to the Help page for assumptions and limitations not listed here.
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Retinal Sun sun/module
Reflect irradiance Subtended azimut elevation position position position reflection reflection reflection incidence Zeitraum  Zeitraum  Minuten Minuten pro Erste |Letzte
vity [(W/cm™2) angle(rad) h (deg) wvector (i) wector (j) wector (k) wector (i) wector (j) vector (k) angle (deg) Datum Minu erste letzte Start Ende pro Tag Zeitraum Zeit Zeit Auswertung P2
0,280 0,009 0,104 240,100 0,000  -0.B67 -0,499 0,000 0,87 0,431 0,250 82600 | |21.032019 2 1703 1704| 24032019 18092019 73 9904 16:52 18350
0,270 0,009 0,104 240,200 0,300  -0.B68 -0,496 0,005 0,87 0,427 0,252 B2400 | |22.032019 3 1704 1706
0,280 0,009 0,104 240,400 0,100  -0.870 -0,493 0,002 0,87 0,426 0,249 82,500 | |23.03.2019 5 1704 1708 Ergebnisse:
0,280 0,009 0,104 240,600 0,000  -0.872 -0,490 0,000 0,87 0,424 0,245 82,700 | |24.03.2019 7 1704 1710 gsgsalMinuten pro Jahr (Summe gesam)
0,270 0,008 0,104 240,600 0,400 0871 -0,491 0,007 0,87 0,422 0,251 82,300 | |25.03.2019 8 1705 1712 £497 Minuten pro Jahr mit Sichtschutz durch Blattwerk (Juni-September)
0,280 0,009 0,104 240,800 0,200 -0.873 -0,488 0,004 0,87 0,420 0,248 82500 | |26032019 | 10 1705 1714 3497 Minuten pro Jahr ohne Sichtschutz durch Blattwerk (Oktober-Mai)
0,280 0,009 0,104 241,000 0,100  -0.875 -0,485 0,002 0,88 0,419 0,244 82,700 | |27.032019 | 11 1705 1715 73 Minuten pro Tag (Max)
0,270 0,008 0,104 240,800 0,600 -0.872 -0,489 0,011 0,87 0,418 0,254 82100 | |2B032019| 13 1706 1718
0,270 0,008 0,104 241 000 0,500 -0,874 -0,485 0,000 0,87 0,416 0,250 B2,300 29.03.2019 5 1706, 17:20 Parameter fur Daten Bereinigung (Datensatz mit 16105 Eintragen):
0,280 0,009 0,104 241 200 0,400 -0,876 -0,482 0,006 0,88 0,414 0,247 B2,500 50.03.2019 16 1706 17:21 1.: Zeitraum zwischen 06:00 - 22:00 Uhr ({bzw. Sonnenuntergang)
0,280 0,009 0,104 241,400 0,200 -0.B7B -0,479 0,004 0,28 0,413 0,243 2600 | 31032019 | 17 1707 17323 2.:Sonnenstand iber Horizont ist min. 10° (Standard: min. 107
0,290 0,009 0,104 241 600 0,100 -0,879 -0,476 0,002 0,88 0,411 0,240 B2,B00 01.04.2019 20 1707 1736 3.: Dauer der Reflexion ist min. & Minuten pro Tag (Standard: min. 5 Minuten)
0,260 0,008 0,104 241,100 0,700 0876 -0,483 0,013 0,28 0,412 0,253 82,100 | |(02042019 | 21| 1707 1737
0,270 0,009 0,104 241,300 0,600 0877 -0,480 0,011 0,28 0,410 0,249 82,300 | |03.042019 | 23 1707 17:29
0,270 0,009 0,104 241,500 0,500  -0.879 -0,477 0,009 0,28 0,409 0,246 B2400 | |04042019| 24 1708 1731
0,280 0,009 0,104 241,700 0,400  -0,881 -0,474 0,006 0,28 0,407 0,242 82600 (05042010 | 325 1708 1732
0,280 0,009 0,104 241,900 0,200  -0,B82 -0,471 0,004 0,28 0,405 0,239 82800 | (06042019 | 28 1708 1735
0,290 0,009 0,104 242,100 0,100  -0.BR4 -0,467 0,002 0,28 0,404 0,235 2000 | (07.042019 | 29 1709 1737
0,260 0,008 0,104 241,300 1,000 0877 -0,481 0,017 0,28 0,407 0,256 210900 | |0B042019| 30 1710 1739
0,260 0,008 0,104 241,500 0900  -0.879 -0,477 0,015 0,28 0,406 0,252 82000 | |09.042019| 32| 1700 1740
0,270 0,009 0,104 241,700 0,700  -0,880 -0,474 0,013 0,28 0,404 0,249 82,200 | |10.042019 | 33 1710 1742
0,270 0,009 0,104 241,900 0,600  -0,882 -0,471 0,011 0,28 0,408 0,245 82,400 (11042019 | 35 1710 1744
0,280 0,009 0,104 242,100 0,500  -0,884 -0,468 0,008 0,28 0,401 0,242 2600 | [12042019 | 36 1710 1745
0,280 0,009 0,104 242 300 0400 0885 -0,465 0,006 0,89 0,399 0,238 82700 (13042019 | 37 1711 1747
0,290 0,009 0,104 242 500 0200  -0.BR7 -0,462 0,004 0,89 0,398 0,234 22000 | [14042019 | 39 1711 1749
0,290 0,009 0,104 242,700 0,100  -0,820 -0,459 0,002 0,80 0,396 0,231 83,100 | (15042019 | 41 1712 1752
0,260 0,008 0,104 241,600 1,100  -0.880 -0,475 0,020 0,28 0,401 0,255 1,800 | [16.042019 | 43 1711 1753
0,260 0,008 0,104 241,800 1,000  -0.882 -0,472 0,017 0,28 0,400 0,251 2000 | [17.042019 | 44 1712 1755
0,270 0,009 0,104 242,000 0,900  -0,883 0,460 0,015 0,28 0,308 0,248 82200 | |1B.042019 | 45 1713 1757
0,270 0,009 0,104 242 300 0,700  -0,B85 -0,466 0,013 0,89 0,397 0,244 82,400 | [19.042019 | 47 1713 1759
0,280 0,009 0,104 242 500 0,600  -0,B87 -0,462 0,011 0,89 0,385 0,241 82500 | |20042019 | 48 1713 1800
0,280 0,009 0,104 242 700 0500  -0,B28 -0,459 0,008 0,89 0,393 0,237 82700 | |21.042019| 49 1713 1801
0,290 0,009 0,104 242 900 0400  -0.800 -0,456 0,006 0,89 0,392 0,234 82000 (22042019 | 50 1714 1803
0,290 0,009 0,104 243,100 0200 0802 -0,453 0,004 0,89 0,390 0,230 83,000 | [23.042019 | 51 1715 18405
0,300 0,009 0,104 243,300 0,100,  -0,803 -0,450 0,002 0,20 0,389 0,226 23,200 | [24042019| 53 1715 1807
0,260 0,008 0,104 242 000 1,300  -0.883 -0,469 0,022 0,28 0,395 0,254 81,800 25042019 | 54 1715 1808
0,260 0,008 0,104 242 200 1,100  -0.885 -0,466 0,020 0,89 0,304 0,250 82000 | |26042019| 56 1715 1810
0,270 0,009 0,104 242 400 1,000  -0.886 -0,463 0,017 0,89 0,392 0,247 82,100 | |27.042019 | 57 1716 1812
0,270 0,009 0,104 242 600 0,900  -0,B28 -0,460 0,015 0,89 0,390 0,243 82,300  |2B.042019 | 59 1716 18714
0,280 0,009 0,104 242 BOO 0700  -0,800 -0,457 0,013 0,89 0,389 0,240 82500 | |29.042019| 59 1717 1815
0,280 0,009 0,104 243,000 0,600 0801 -0,454 0,011 0,89 0,387 0,236 82700 (30042019 | &1 1716 1816
0,290 0,009 0,104 243,200 0500  -0.803 -0,450 0,008 0,89 0,386 0,233 BE2B00 | (01052019 | &2 1717 1818
0,290 0009 0104 243 400 0.300 -0 894 -0 447 0,006 0829 0384 0229 23 000 02.05.2019 B4 17:17 1820
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