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SolPEG Blendgutachten
Analyse der potentiellen Blendwirkung der geplanten PV Anlage Warlin

1 Auftrag
11  Beauftragung

Als unabhingiger Gutachter fiir Photovoltaik (PV) ist die SoOlPEG GmbH beauftragt, die potentielle
Blendwirkung der geplanten PV Anlage ,,Watlin“ fiir die Bahnstrecke Biitzow—Szczecin sowie fiir An-
wohner der umliegenden Gebéude zu analysieren und die Ergebnisse zu dokumentieren.

1.2 Hintergrund und Auftragsumfang

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

Grundlage fiir die Berechnung und Beutteilung von Lichtimmissionen ist die sog. Lichtleitlinie', die
1993 durch die Bund/Linder - Atbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz (LAI) verfasst und 2012 um
einen Abschnitt zu PV Anlagen erweitert wurde. Nach berwiegender 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
hietzu finden sich im Abschnitt 4.

Die votliegende Untersuchung soll kliren ob bzw. in wie weit von der PV Anlage ,,Watlin® eine Blend-
wirkung fiir schutzbediitftige Zonen im Sinne der Licht-Leitlinie ausgehen konnte. Dies gilt fir die ein-
sputige Bahnstrecke Blitzow—Szczecin sowie ggf. 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 Planungsuntetlagen der PV Anla-
ge. Eine Analyse der potentiellen Blendwitkung vor Ott witd momentan nicht als notwendig angesehen
da die Anlagendokumentation ausreichend ist, um einen Eindruck zu vermitteln.

Da aktuell kein angemessenes Regelwerk verfiigbar ist, sind die gutachtetlichen Ausfiihrungen 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 Lichtleitlinie ist u.a. hier abrufbar: http://www.solpeg.de/LAI Lichtleitlinie 2012.pdf
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2 Systembeschreibung

2.1 Standort Ubersicht

Die Fliche des Solarparks befindet sich in einem landwirtschaftlichen Gebiet ca. 1 km stdlich der Ort-
schaft Warlin, ca. 8 km &stlich von Neubrandenburg in Mecklenburg-Vorpommern. Stdlich der Fliche
verlduft auf einer Linge von ca. 300 m die einspurige Bahnstrecke Biitzow—Szczecin. Die folgenden
Informationen und Bilder geben einen Uberblick tiber den Standort.

Tabelle 1: Informationen tiber den Standort

Allgemeine Beschreibung des Standortes Landwirtschaftliche Fliche ca. 1 km stdlich der Ort-
schaft Warlin, ca. 8 km sudéstlich von Neubrandenburg
in Mecklenburg-Vorpommern. Die Fliche ist leicht
abfallend nach Stden .

Koordinaten (Mitte) 53.565°N, 13.395°0, 50 m i.N.N.

Grenzlinge entlang der Bahnstrecke ca. 300 m

Abstand zur Bahnstrecke ca.20m —-40m

Entfernung zu angrenzenden Straflen nicht relevant

Entfernung zu umliegenden Gebiuden nicht relevant

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

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

Detailansicht der PV Anlage

‘P‘/A Warlin

Bild 2.1.3: Detailansicht der PV Fliche (Quelle: Google Earth/SolPEG)
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2.2 Umliegende Gebdude

Nicht alle wahrnehmbaren Reflexionen haben eine Blendwitkung zur Folge. In der Licht-Leitlinie (Seite
23) witd 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
Priifung schon im Vorfeld ausklammern: Immissionsorte

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

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

Hinsichtlich einer méglichen 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 die PV Fliche und Umgebung. Aufgrund des Strahlenverlaufs gemaf3 Reflexi-
onsgesetz konnen die Gebdude von potentiellen Reflexionen durch die PV Anlage theoretisch erreicht
werden, allerdings sind aufgrund der groBen Entfernung von ca. 850 m keine Beeintrichtigungen zu
erwarten. Der Standort wird zu Kontrollzwecekn untersucht. Weitere Gebiude oder schutzwiirdige Zo-
nen im Sinne der LAI Lichtleitlinie sind in der relevanten Umgebung nicht vorhanden oder sind auf-
grund von Entfernung und/oder der Lage nicht von Reflexionen betroffen.

[ ¥hae,

SolPEG)

By i e tieniil. s

Bild 2.2.1: Gel;aude westlich und siidéstlich der PV Anlage (Quelle: Goole Eartﬁ;/
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3 Ermittlung der potentiellen Blendwitkung

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 méglichst viel Licht vom PV Modul absotbiert wird, da méglichst
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:

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, Gewdchshiuser) oder z.B. Oberflichen von Gewissern. Direkt
einfallendes Sonnenlicht wird von der Moduloberfliche diffus reflektiert:

Bild 3.2.2: Dfs 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 Vet-
gleich. Das mittlere Modul entspricht den aktuell marktiiblichen PV Modulen wie auch im Bild 3.2.2
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, ausschlief3lich diffuse Reflexion.
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Bild 3.2.3: Diffuse Reflexion von unterschiedlichen Moduloberflichen (Quéﬂe: Sandia National Labofatori‘és;'Aﬁsschnitt)

Diese Eigenschaften kénnen schematisch wie folgt dargestellt werden
Sonne normale
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Bild 3.2.4: Reflexion von unterschiedlichen Oberflichen (Quelle: SolPEG)

Lt. Informationen des Auftraggebers sollen PV Module des Herstellers Ecodelta mit speziellen 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.

Mit der Installation derartiger Module kommen die nach aktuellem Stand der Technik moglichen Maf3-
nahmen zur Vermeidung von Reflexion und Blendwirkungen zur Anwendung.

X/ ARC
/\\ Glass

Low iron¢anti reflective coated glass
gives 2% Energy gain.

Iil Cell&Module
Matching
Aatrhine ahiac V9L additAanal

Bild 3.2.5: Auszug aus Moduldatenblatt.
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3.3 Berechnung der Blendwitkung

Die Betechnung 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 Betechnungsformeln.

Dariiber hinaus kommen die in Anhang 2 der Licht-Leitlinie beschriebenen Empfehlungen (Seite 21ff)
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 fir 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
(6p) mit der folgenden Formel berechnet werden:

cos (B) = - cos(ys) - sin(yp) - cos(agt+180°-ap) + sin(ys) - cos(yp)

Suden S

Bild 3.3.1: Schematische Darstellung der Reflexionen auf einer geneigten Fliche

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 h6chst mégliche Blendwirkung angegeben.
Dies entspricht nur selten den realen Umgebungsbedingungen und auch Informationen iiber méglichen
Sichtschutz durch Biume, Gebiude oder andere Objekte kénnen nicht ausreichend verarbeitet werden.
Auch Wettereinfliisse wie z.B. Frithnebel/Dunst oder lokale Besonderheiten der Wetterbedingungen
konnen nicht berechnet werden. Die Entfernung zur Blendquelle flieB3t in die Berechnung ein, jedoch
sind sich die Experten uneinig ab welcher Entfernung eine Blendwirkung durch PV Anlagen zu vet-
nachléssigen ist. In det Licht-Leitlinie® wird eine Entfernung von 100 m genannt.

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

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.

* Webseite der Sandia National Laboratories: 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 abends und morgens in einem flachen Winkel auf die Moduloberflache trifft.
Die folgende Skizze verdeutlicht die I onstruktion der Modulinstallation.
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Bild 3.4.1: Skizze der Modulkonstruktion (Quelle: Systemplanung, Beispiel)

Die fiir die Untersuchung der Reflexion wesentlichen Parameter der PV Anlage sind in der folgenden

Tabelle zusammengefasst.

L1,

Tabelle 2: Berechnungsparameter

PV Modul Ecodelta (oder vergleichbar)

Moduloberfliche Solarglas mit Anti-Reflexionsbehandlung (It. Datenblatt)
Unterkonstruktion Modultische, fest aufgestandert

Modulinstallation 6 Module quer Gibereinander

Ausrichtung (Azimut) 180° = Studen

Modulneigung 20°

Hohe der sichtbaren Modulfliche

min. 0,80 m, max. 2,80 m (leichte Abweichungen moglich)

Mittlere Hohe der Modulfliache

2 m

Anzahl Messpunkte Bahnstrecke

2 Messpunkte (siche Skizze 3.5.1)

Anzahl Messpunkte Umgebung

2 Messpunkt (siehe Skizze 3.5.1)

Hohe Messpunkte tiber Boden

2 m (Mittlere Sitzhohe)
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