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SolPEG Blendgutachten
Analyse der Blendwirkung der geplanten PV Anlage Quarnstedt

1 Auftrag
1.1  Beauftragung

Die SolPEG GmbH ist durch die Enerparc AG beauftragt, die potentielle Blendwirkung der PV Anlage
»Quarnstedt™ fiir die Bahnstrecke Hamburg-Altona—Kiel sowie Anwohner der umliegenden Gebiude
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 fiir 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 fir 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 ,,Quarnstedt® eine
Blendwirkung fiir schutzbediirftige Zonen im Sinne der Licht-Leitlinie ausgehen kénnte. Dies gilt fiir die
Bahnstecke Hamburg-Altona—Kiel 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 wurde als nicht erforderlich angesehen.

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
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2 Systembeschreibung

2.1 Standort Ubersicht

Die Flichen des Solarparks befinden sich in einem landwirtschaftlichen Gebiet ca. 1,2 km westlich der
Ortschaft Quarnstedt und ca. 3,5 km 6stlich von Kellinghusen in Schleswig-Holstein. Zwischen den
Flichen verlduft auf ca. 850 m Linge die zweispurige Bahnstrecke Hamburg-Altona—Kiel. Die folgenden

Informationen und Bilder geben einen Uberblick iiber den Standort.

Tabelle 1: Informationen tiber den Standort

Allgemeine Beschreibung des Standortes Ackerfliche ca. 1,2 km 6stlich der Ortschaft Quarnstedt,
ca. 3,5 km westlich von Kellinghusen in Schleswig-
Holstein. Die Fliche ist eben.

Koordinaten (Mitte) 53.958°N, 9.770°0O 10 m G.N.N.

Grenzlinge entlang der Bahntrasse ca. 850 m (ca. 490 m Fliche Ost, ca. 700 m Fliche West)
Abstand zur Bahntrasse ca. 20 m - 30 m

Entfernung zu umliegenden Gebiuden ca. 690 m (kleinste Entfernung, relevante Blickrichtung)

Ubersicht tiber den Standort und die PV Anlage (schematisch)

“Storkathen

‘Kellinghusen -5
‘Quarnstedt

Bild 2.1.1: Luftbild mit Schema der PV Anlage (Quelle: Google Earth/SolPEG)
Detailansicht der PV Anlage (Ausschnitt Nord)
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0..

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

Detailansicht (Ausschnitt Std)

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 Uberhaupt 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 Gebiude 6stlich und westlich der PV Anlage. Aufgrund des Strahlenverlaufs
gemilf} Reflexionsgesetz konnten Gebdude theoretisch von potentiellen Reflexionen durch die PV Anla-
ge erreicht werden. Aufgrund der gro3en Entfernung zur Immissionsquelle ist allerdings nicht mit Be-
eintrichtigung durch potentielle Reflexionen zu rechnen. Die Standorte werden dennoch untersucht.

‘Quarnstedt

Bild 2.2.1: Gebidude im Beteich 6stlich und westlich der PV Anlage (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 3.2.2
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, ausschlieBlich diffuse Reflexion.

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

Diese Figenschaften kénnen schematisch wie folgt dargestellt werden

I\ n

“‘“.H
L
r
[

(a)

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. Informationen des Auftraggebers sollen PV Module des Herstellers REC zum Finsatz kommen, die
tber Anti-Reflexions-Eigenschaften verfiigen. Die Simulationsparameter werden entsprechend einge-
stellt. Es kénnen aber auch Module eines anderen Herstellers mit ahnlichen Eigenschaften verwendet
werden. Damit kommen die nach aktuellem Stand der Technik méglichen Ma3nahmen zur Vermeidung
von Reflexion und Blendwirkungen zur Anwendung.

GENERAL DATA

Cell Type 60 REC PE multi-crystalline cells
3 strings of 20 cells - 3 by-pass diodes

Glass olar glass with antireflection surface

treatment by Sunarc Technology

BackSheet Double layer highly resistant polyester

Frame Anodized aluminium

Bild 3.2.5: Auszug aus dem REC 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)

Suden
Bild 3.3.1: Schematische Darstellung der Reflexionen auf einer geneigten Fliche

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 Wettereinflusse wie z.B. Frihnebel/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 Laboratoties: 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.

5,70

s

L
1

L 3,75 0
1 1
Bild 3.4.1: Skizze der Modulkonstruktion (Quelle: Planungsunterlagen)

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

Tabelle 2: Berechnungsparameter

PV Modul REC (oder vergleichbar), Polykristallin
Moduloberfliche Solarglas mit Anti-Reflexionsbehandlung (It. Datenblatt)
Unterkonstruktion Modultische, fest aufgestindert
Modulinstallation 6 Module quer tibereinander
Ausrichtung (Azimut) Stiden (180°)

Modulneigung 20°

Hohe der sichtbaren Modulfliche min. 0,75 m, max. 2,85 m

Anzahl Messpunkte gesamt 4 Messpunkte (siche Skizze 3.5.1)
Azimut Bahnlinie 26° Richtung Nordost

Hohe Messpunkte Zugfihrer 2 m uber Boden inkl. Bahndamm
Azimut Blickrichtung Zugfiihrer’ Fahrtrichtung +/- 20°

5 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 fur Reflexionen relevante Blickwinkel als Fahrtrichtung +/- 20° definiett.
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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 gewahlt 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 Fallen untersucht.

Fir die Analyse einer potentiellen Blendwirkung der PV Anlage Quarnstedt wurden insgesamt 4 Mess-
punkte festgelegt. 3 Messpunkte im Verlauf der Bahnstrecke und 1 Messpunkt m Bereich von umliegen-
den Gebiuden.

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 4 gewihlten Messpunkte P1-P4:

jPVA Quarnstedt

P2

Yo =y

CQuarhstedt

Bild 3.5.1: Ubersicht iiber die PV Anlage und Messpunkte P1-P4 (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 Leutdichte kann die Blendwirkung
durch frequente Reflexionen subjektiv als storend empfunden werden (psychologische Blendwirkung).
Vor diesem Hintergrund kann die Empfehlung der Licht-Leitlinie in Bezug auf die maximale Dauer von
Reflexionen in "schutzwiirdigen Rdumen" nicht ohne weiteres auf Fahrzeuge tibertragen werden. Die
reinen Zahlen der Simulationsergebnisse sind immer auch im Kontext zu verstehen.

6 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 Photovoltaik-
parks kdnnten 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 clear-
sky Bedingungen aus, d.h. einem wolkenlosen Himmel und entsprechender Sonneneinstrahlung. Daher
stellt das Simulationsergebnis immer die hochst mégliche 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 2018 eine mittlere Wolkenbedeckung® von 50 % ermit-
telt.

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 moglich.

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

8 DWD Service: https://www.dwd.de/DE/leistungen/rccem/int/recem int cfe.html
Bild: https://www.dwd.de/DWD/klima/rccem/int/rec_eude eur cfc mean 2018 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 unterstitzen die gingige Einschitzung, dass der Sichtbereich fiir Zug- und Fahrzeugtihrer
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 Quarnstedt wird fiir 4 exemplarisch ge-
wihlte Messpunkte durchgefiihrt. Das Ergebnis ist die Anzahl von Minuten pro Jahr, fir die eine
Blendwirkung in den Kategorien ,,Minimal“ und ,,Gering* auftreten kann. Die Kategorien entsprechen
den Wertebereichen der Berechnungsergebnisse in Bezug auf Leuchtdichte und -dauer.

Das Ergebnis beinhaltet alle rechnerisch ermittelten Reflexionen, auch solche, die It. Ausfithrungen der
Licht-Leitlinie zu schutzwiirdigen Zonen zu vernachlissigen sind. Auch Werte mit einem Differenzwin-
kel zwischen Sonne und Immissionsquelle von weniger als 10° sind zu vernachldssigen, da in solchen
Konstellationen die Sonne selbst die Ursache fiir eine mogliche Blendwirkung darstellt. Nach Bereini-
gung der Rohdaten sind die Ergebnisse tblicherweise um ca. 50% geringer.

Tabelle 3 zeigt die unbereinigten Simulationsergebnisse wie sie auch im Anhang dargestellt sind.
Bereits die unbereinigten Zahlen verdeutlichen, dass am Messpunkt P4 eine Beeintrichtigung durch
Reflexionen mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann.

Generell dienen die Zahlen fiir die jeweiligen Messpunkte der Ubersicht aus formellen Griinden und
sind nur im Kontext und mit den genannten Einschrinkungen zu verwenden.

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

Minimal Gering
P1 Bahnstrecke Siid 0 0
P2 Bahnstrecke Mitte 0 5703Y
P3 Bahnstrecke Nord 0 4257%
P4 Gebiude Ostlich der PV Anlage 0 1468"
Messpunkt PV Feld Ost

Minimal Gering
P1 Bahnstrecke Sud 0 1334Y
P2 Bahnstrecke Mitte 0 2680Y
P3 Bahnstrecke Nord 0 oY
P4 Gebaude Ostlich der PV Anlage 5 631"

B Minimal“, Minimales Potential fiit 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
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4.2 Ergebnisse am Messpunkt P1, Bahnstrecke Siid

Am Messpunkt P1, auf der zwischen der PV Anlage verlaufenden Bahnstrecke, kénnen aufgrund des
Strahlenverlaufs gemil3 Reflexionsgesetz bei der Fahrt Richtung Nordosten rein rechnerisch potentielle
Reflexionen durch die PV Anlage (Feld Ost) auftreten. Selbst ohne Bereinigung der Rohdaten liegen
diese jedoch mit ca. +23° bis +56° Ostlich (rechts) zur Fahrtrichtung aulerhalb des fir Zugfiihrer rele-
vanten Blickwinkels. Eine Beeintrichtigung von Zugfithrern kann mit hinreichender Wahrscheinlichkeit
ausgeschlossen werden. Die Sichtbarkeit von ggf. vorhandenen DB-Signalanlagen ist nicht beeintrich-
tigt.

Zur Veranschaulichung werden dennoch in der folgenden Skizze die potentiellen Reflexionen am Mess-
punkt P1 dargestellt.

Bild 4.2.1: Potentielle Reflexionen am Messpunkt P1 (Quelle: Google Earth / SolPEG)

Der griin markierte Bereich zeigt den relevanten Sichtwinkel bei einer Fahrt Richtung Nordosten. Po-
tentielle Reflexionen kénnen in den gelb/weill markierten Flichen auftreten.

Die gelb/weils markierte Fliche entspricht den nicht bereinigten Simulationsergebnissen (1334 Minu-
ten). Nach Bereinigung der Daten wire die Fliche entsprechend kleiner bzw. schmaler.

Die Daten befinden sich im Anhang und die dort aufgefiihrten Zahlen sind nicht ohne Einschrinkung
zu verwenden.
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4.3 Ergebnisse am Messpunkt P2, Bahnstrecke Mitte

Am Messpunkt P2, auf der zwischen der PV Anlage verlaufenden Bahnstrecke, kénnen aufgrund des
Strahlenverlaufs gemil3 Reflexionsgesetz bei der Fahrt Richtung Nordosten und Siidwesten rein rechne-
risch potentielle Reflexionen durch die PV Anlage auftreten. Selbst ohne Bereinigung der Rohdaten lie-
gen diese jedoch bei der Fahrt Richtung Nordosten mit ca. +23° bis +68° 6stlich (rechts) zur Fahrtrich-
tung auf3erhalb des fir Zugfihrer relevanten Blickwinkels. Bei der Fahrt Richtung Stidwesten liegt der
Einfallswinkel zwischen +58° und +101° westlich zur Fahrtrichtung und daher ebenfalls aulerhalb des
fir Zugfihrer relevanten Blickwinkels. Eine Beeintrachtigung von Zugfithrern kann mit hinreichender
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Die Sichtbarkeit von ggf. vorhandenen DB-Signalanlagen ist
nicht beeintrichtigt.

Zur Veranschaulichung werden dennoch in der folgenden Skizze die potentiellen Reflexionen am Mess-
punkt P2 dargestellt.

0..

Fahrtrichtung MNordost

Fahrtrichiung Stdwest

Bild 4.2.1: Potentielle Reflexionen am Messpunkt P1 (Quelle: Google Earth / SolPEG)

Die griin markierten Bereiche zeigt den relevanten Sichtwinkel bei einer Fahrt Richtung Nordosten bzw.
Stdwesten. Potentielle Reflexionen kénnen in den gelb/weills markierten Flichen auftreten.

Die gelb/weill markierten Flichen entsprechen den nicht bereinigten Simulationsergebnissen. Nach
Bereinigung der Daten wiren die Flichen entsprechend kleiner.
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4.4 Ergebnisse am Messpunkt P3, Bahnstrecke Nord

Am Messpunkt P3 auf der zwischen der PV Anlage verlaufenden Bahnstrecke konnen aufgrund des
Strahlenverlaufs gemil3 Reflexionsgesetz bei der Fahrt Richtung Sidwesten rein rechnerisch potentielle
Reflexionen durch die PV Anlage (Feld West) auftreten. Wie auch bei Messpunkt P1 und P2 liegt der
Einfallswinkel von potentiellen Reflexionen au3erhalb des fiir Zugfihrer relevanten Blickwinkels. Eine
Beeintrichtigung von Zugfithrern kann mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.
Die Sichtbarkeit von ggf. vorhandenen DB-Signalanlagen ist nicht beeintrichtigt.

Beispielhaft fir die Simulationsergebnisse zeigen die folgenden Diagramme das Auftreten der Reflexio-
nen im Tages- bzw. im Jahresverlauf am Messpunkt P3 fiir das PV Feld West. Es handelt sich dabei um
die unbereinigten Rohdaten. Die Farben symbolisieren die Kategorie der potentiellen Blendwirkung in
Bezug zur Leuchtdichte der Reflexionen. Wie bereits in Abschnitt 0 ausgeftihrt sind jeweils die theoreti-
schen Maximalwerte dargestellt, die nicht ohne Einschrinkungen verwendet werden kénnen.

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

PV Feld West - OP Receptor (OP 3)

PV array is expected to produce the following glare for receptors at this location
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Bild 4.4.1: Ergebnisdetails fiir Messpunkt P4 (Quelle: Simulationsergebnisse)

12.05.2020

Blendgutachten — PVA Quarnstedt

Seite 18 von 33



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

4.5 Ergebnisse am Messpunkt P4 (Gebiude 6stlich)

Am Messpunkt P4 im Bereich der Gebiude 6stlich der PV Anlage kénnen aufgrund des Strahlenver-
laufs gemal3 Reflexionsgesetz rein rechnerisch potentielle Reflexionen durch die PV Anlage auftreten.
Da die unbereinigten Rohdaten fiir beide PV Felder zusammengefasst geringfligig tiber den Richtwerten
der Licht-Leitlinie liegen, wurden die Rohdaten zu Kontrollzwecken bereinigt und tiberprift. Danach
sind an insgesamt 1249 Minuten pro Jahr und max. 14 Minuten pro Tag Reflexionen durch die PV An-
lage moglich (PV Feld Ost: 127 Minuten pro Jahr und max. 5 Minuten pro Tag, PV Feld West: 1122
Minuten pro Jahr und max. 14 Minuten pro Tag). Sowohl aufgrund der geringen Dauer als auch auf-
grund der gro3en Entfernung (ca. 690 m - 880 m) kann eine Beeintrichtigung durch die PV Anlage in
den betreffenden Gebiuden im Sinne der Licht-Leitlinie mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausge-
schlossen werden.

4.6 Einfliisse auf Nutztiere und die Tierwelt

Das Regelwerk des Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) und auch die Lichtleitlinie enthalten
keine Angaben zum Schutz von Wildtieren und von Tierbestinden der landwirtschaftlichen Tierhaltung
in Bezug auf Lichtimmissionen. Dies liegt auch daran, dass bislang keine wissenschaftlichen Untersu-
chungen iiber die Wirkung von Lichtimmissionen auf Wild- und Nutztiere vorhanden sind und dem-
entsprechend keine Vorgaben zu deren Schutz abgeleitet werden konnten. In anderen Vorgaben werden
lediglich die von Nutztieren ausgehenden Immissionen (insbesondere Liarm und Gertiche) behandelt.
Grundsitzlich konnen auch Wild- und Nutztiere Lichtimmissionen bzw. Reflexionen wahrnehmen wo-
bei Reflexionen von PV Anlagen nur bei Tag/Sonnenlicht stattfinden kénnen. Reflexionen von Wasset-
oberflichen (z.B. einer Trinke) sind ein Effekt mit dem freilaufende Tiere problemlos umgehen kénnen
und angeborene Vermeidungs- und Schutzreflexe wie Augen schlieen oder Kopf abwenden verhindern
Beeintrichtigungen. Im Gegensatz zu bei Nachtadaption plotzlich aufblitzenden Scheinwerfern sind
Reflexionen von PV Anlagen bei Tag eine statische und somit auch fiir Tiere cher "natiitliche" bzw.
cher "einschitzbare" Immissionsquelle. Konstruktionsbedingt kénnen ortsfeste PV Anlagen eher in den
Morgen- und Abendstunden Reflexionen verursachen, wobei in diesem Zeitfenster die tief stehende
Sonne die eigentliche Immissionsquelle darstellt.

Basierend auf der momentan verfiigbaren Faktenlage kann eine nachweisliche Beeintrichtigung fir
Wildtiere und freilaufende Nutztiere durch Reflexionen von ortsfesten PV Anlagen mit hinreichender

Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Wissenschaftliche Forschungen in dieser Hinsicht wiren
sicherlich hilfreich.

Generell konnen PV Freiflichenanlagen eher als beruhigte, naturnahe Zonen angesehen werden in de-
nen kein Verkehr oder sonstige Tatigkeiten wie z.B. Landwirtschaft stattfinden. Diese Zonen werden
nach eigenen Beobachtungen 6fters von Kleintieren, Vogeln und Insekten besiedelt. Hier ein Beispiel
fir einen geschiitzten Nistplatz hinter einem Wechselrichter (der sogar nicht vollstindig gerduschlos ist):
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Bild 4.6.1: Beispiel fir einen geschiitzten Nistplatz hinter einem W
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse
5.1 Zusammenfassung

Lt. Planungsunterlagen werden bei der geplanten PV Anlage Quarnstedt PV Module mit Anti-
Reflexionsschicht eingesetzt. Damit kommen die nach aktuellem Stand der Technik méglichen Mal3-
nahmen zur Vermeidung von Reflexion und Blendwirkungen zur Anwendung.

An den 3 Messpunkten auf der Bahnstrecke Hamburg-Altona—Kiel kénnen theoretisch Reflexionen
durch die PV Anlage auftreten. Diese liegen jedoch aul3erhalb des fiir Zugfithrer relevanten Blickwinkels
und sind somit zu vernachlissigen. Am Messpunkt P4 im Bereich der Gebdude Ostlich der PV Anlage
konnen aufgrund des Strahlenverlaufs gemil3 Reflexionsgesetz theoretisch Reflexionen durch die PV
Anlage auftreten. Diese sind aber aufgrund der gro3en Entfernung und auch aufgrund der geringen
Dauer im Sinne der Licht-Leitlinie zu vernachlissigen. Es ist davon auszugehen, dass die theoretisch
berechneten Reflexionen in der Praxis keine relevante Blendwirkung entwickeln kénnen. 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 Quarnstedt kann als ,,geringftigig* klassi-
fiziert werden. Im Vergleich zur Blendwirkung durch direktes Sonnenlicht oder durch Spiegelungen von
Windschutzscheiben, Wasserflichen, Gewachshédusern o.4. ist diese ,,vernachldssigbar®.

Unter Beriicksichtigung von weiteren Einflussfaktoren wie z.B. natirlichem Sichtschutz, lokalen Wet-
terbedingungen (Frihnebel, etc.) ist mit hinreichender Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass po-
tentielle Reflexion durch die PV Anlage keine Relevanz haben. Zugfthrer und auch Anwohner werden
nicht beeintrichtigt. Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse sind keine speziellen Sichtschutzmal3nah-
men 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 Mal3nahmen erfolgen, kann nicht ibernommen werden.

Hamburg, den 12.05.2020 b//,/o’ /Z’

Dieko Jacolf// SolPEG GmbH
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HOCHSTLEISTUNGSMODULE

Die Solarmodule der REC TwinPeak BLK  Serie
kombinieren eine innovative Zellentechnologie fir ein
komple schwarzes Moduldesign mit hoher Effi zienz und
hohem Ertrag. So nutzen Kunden die fir die Solaranlage
verfligbare Flache bestméglich aus.

Durch die Kombination von branchenfihrender Qualitét
und der Verlasslichkeit einer starken und etablierten Marke
sind die Solarmodule der REC TwinPeak BLK Serie die
ideale Losung fur alle aesthetisch anspruchsvolle Anlagen
auf privaten und gewerblichen Gebauden welt weit .
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‘W/m, wird mindestens der STC Moduleffizienz erreicht.

#xxx bezieht sich auf die angegebene Leistung (P

MPP

ELEKTRISCHEDATEN NMOT

Nennleistung -P___(Wp)

Nennspannungim MPP-U, . (U)

MPP

Nennstromim MPP-T . (A)
Leerlaufspannung - U, . (U)
Kurzschlussstrom-1, (A)

Nennbetriebstemperatur des Moduls (NMOT:Lu masse AM , ,Einstrahlung
) @ STC,und wird durch den Buchstaben BLK fiir Mo dule mit schwarzem Rahmen ergénzt.

GARANTIE

#xxx bezieht sich auf die angegebene Leistung (P,

3

MPP

ZERTIFIZIERUNGEN

@

;MCS ,IEC (PID)
IEC (Ammoniakbesténdigkeit), IEC Blowing Sand)
IEC (Salznebel Grad 6 ,UNI / (Class A),ISO (Class E)
SO : ,ISO ,OHSAS :

take Way Recyclingpartnerscha Konform zur WEEE-Richtlinie:
for an easy w

WEEE-Reg.Nr. DE

Aus einer Norwegischen Griindung im Jahr

operativenGeschéd ssitzinSingapur. Mit mehrals

) 5

W/m ,Umgebungstemperatur

Produktbezeichnung’ : RECxxxTP BLK

B s

W/m ,Umgebungstemperatur

Jahre Produktgarantie
Jahre lineare Leistungsgarantie
(maximale Leistungsdegressionvon ,

Siehe Garantiebedingungenfiir weitere Details

°C),ermi eltiiberdie
innerhalb einer Wa klasse. Beigeringer Einstrahlung von

) @ STC,und wird durch den Buchstaben BLKfiir Module mit schwarzem Rahmen ergénzt.

°C,Windgeschw. m/s).

p-a)

heraus hat sich REC zu einer fithrenden, vertikal integrierten Solarenergiefirma entwickelt. Mit der
eigenen Herstellung von Silizium, Wafern, Zellen und Modulen versorgt REC die Welt verldsslich mit sauberer Energie. Dank unserer bekannten
Produktqualitit erfreuenwiruns einerderniedrigsten Reklamationsrateninder Industrie. REC gehort zuBluestar Elkem mit HauptsitzinNorwegenund
Mitarbeiternweltweit produzieren wirjahrlich Qualititsmodule mit , GW.

138[1.5]

EFFIZIENZ

JAHRE PRODUKTGARANTIE

JAHRE LNEARE
LEISTUNGSGARANTIE

ALLGEMEINE INFORMATIONEN

Zelltyp: multikristalline PERC Halbzellen
Stringe mit  Zellenin Serie
Glas: , mm Solarglas mit

antireflektiver Oberflachenbehandlung

Riickseitenfolie: Hochbesténdiges Polyester

Polyolefin Konstruction (schwarz)

Rahmen: Eloxiertes Aluminum (schwarz)

Anschlussdose: teilig, BypassDioden,IP konform
konform zuIEC

Kabel: mm Solarkabel, , m+ , m
konform zuEN

Stecker: StaubliMC PV-KBT /PV KST ( mm )

konform zuIEC ,JP.  beigeschlossenenSteckern

Herkun Hergestellt in Singapore

MAXIMUM RATINGS

Betriebstemperatur: ..+ °C
Maximale Systemspannung: v
Auslegungslast (+):Schnee kg/m ( Pa)”
Maximale Priiflast (+): kg/m ( Pa)
Auslegungslast (-): Wind kg/m ( Pa)”
Maximale Priiflast (-): kg/m ( Pa)
Max. Vorsicherungswert: A
Max. Riickstrom: A
*Sicherheitsbeiwert .

TEMPERATUREIGENSCHAFTEN’

Technische Anderungen vorbehalten.

Nennbetriebstemperaturdes Moduls: , °C@ °0)
Temperaturkoeffizient P, : s /°C
Temperaturkoeffizient U : N /°C
Temperaturkoeffizient I : s /°C

*Die angegebenenTemperaturkoeffi zientensind lineare Werte

MECHANISCHE DATEN

MafBe: X X mm
Fliche: , m
Gewicht: , kg

REC

WWW.recgroup.com

Rev- C.

Ref:NE-



Quarnstedt Bprint | MOpenineditor | More-

Created Sept. 6, 2019 8:09 a.m.
Updated Sept. 6, 2019 8:20 a.m.

DNI varies and pesks st 1,000.0 W/im*2
Anslyze every 1 minute(s)

0.5 ocular transmission coefficient
0.002 m pupil diameter

0.017 m eye focsl length

9.3 mrad sun subtended angle
Timezone UTC1

Site Configuration ID: 20904.1215

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

PV name Tilt Orientation "Green" Glare "“Yellow" Glare Energy Produced
deg deg min min kWh

PV Feld Ost 200 180.0 5 4,845 -

PV Feld West 200 180.0 ] 11,428 -

Component Data

PV Array(s)
y Feld Ost :
”afﬂe PV. E|~’l:/ t ! Ground Height above Total
Axis tracking: Fixed (no rotation) Vertex Latitude Longitude elevation ground elevation

Tilt: 20.0 deg
Orientation: 180.0 deg deg deg m m m
Rated power: -

) ) 1 53.953796 9.766459 6.10 2.00 8.10

Panel material: Smooth glass with AR coating

Vary reflectivity with sun position? Yes 2 53.957797 9.769786 7.68 200 9.66

Correlate slope error with surface type? Yes

Slope error: 8.42 mrad 3 53957677 9.771353 9.40 2.00 11.40
4 53953640 9.768178 8.50 2.00 8.50

Google



Name: PV Feld West Ground Height above Total

Axis tracking: Fixed (no rotation) Vertex Latitude Longitude elevation ground elevation
Tilt: 20.0 deg
Orientation: 180.0 deg deg deg m m m
Rated power: -

1 53955094 9.766803 6.01 2.00 2.01

Panel material: Smooth glass with AR coating

Vary reflectivity with sun pesition? Yes 2 53.960918 9.771749 7T 200 9.77
Correlate slope error with surface type? Yes

Slope error: 8.43 mrad 3 532981839 9.770950 7.41 2.00 9.41
4 52956235 B.788188 721 2.00 .21
Discrete Observation Receptors
Humber Latitude Longitude Ground elevation Height above ground Total Elevation
deg deg m m m
OF 1 53.953489 9.765712 5.89 2.00 7.89
OoP2 53 957588 9769210 720 200 820
OP 3 52.881229 8.772200 8.12 2.00 10.12
oF 2 53.954801 B.772680 16.26 2.00 18.26

Assumptions

* Times associsted 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 geocgraphic obstructions.
Detailed system ge y is not rig ¥

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

velues and results may vary.

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

* The subtended source angle {glare spot size) is constrained by the PV amray foctprint size. Partitioning large amays into smaller sections will reduce the maximum
potential subtended angle, potentially impacting results if actual glare spots are larger than the sub-amay size. Additional analyses of the combined area of
adjacent sub-amays can provide more informsation on potential glare hazards. (See previous point on related limitations.)

» Hazard zone boundaries shown in the Glare Hazard plot are an approximation and visual sid. Actual ocular impact cutcomes encompass a continucus, not discrete,
spectrum.

» Glare Iocaticns displayed on receptor plots are approximate. Actual glarespot locations may differ

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

» Refer to the Help page for assumptions snd limitations not listed here



PV Feld Ost potential temporary after-image

Component Green glare [min} Yellow glare (min}
| OP: OP 1 0 1334
| OF: OF2 0 2880
| OF:OF 3 0 0
OF: OF 4 5 821

PV Feld Ost - OP Receptor (OP 1)

FV amay is expected to produce the following glare for receptors at this location:
« 0 minutes of "green” glare with low potential to cause temporary sfter-image.
* 1,324 minutes of "yellow™ glare with potential to cause temporary afier-image.

Annual Predicted Glare Occurrence Daily Duration of Glare

&

Hour
=3 =}
gg
Minutes of glare
8

m
=3

00:00 : o T T T T T T T v T o
w&wﬂw‘:ﬁy:w‘iw&w& g g e g
g ; Day of
- :“mu ln(:e':\rpnury amr:(mm* - Low pocemi:y;nrtevyn:::rv after-image
Potential for temporary after-image

Glare Reflections on PV Footprint (Aggregate) ) Hazard plot for pv-feld-ost and OP 1
300 :

Q

10~
107 ‘

1073 e S BT
10° 10! 102 10%
Subtended Source Angle (mrad)
R AR

Caak famat # Hazard from Source Data

North (m)
g B
Retinal Irradiance (Wjcm™2)
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PV Feld Ost - OP Receptor (OP 2)

PV amay is expected to produce the following glare for receptors at this location:
« 0 minutes of “"green” glare with low ial to cause fer-imag
« 2,880 minutes of "yellow” glare with potential to cause temporary after-image.

Annual Predicted Glare Occurrence = Daily Duration of Glare
50
]
L
s
p El
g
= 20
10
000 T T T T T T T v T v T 0
@e@##w\;yzwﬁ@&\@w TR T S R g
2 0 Day of year
= :“mum::pmq mr:r-image = L l-wllﬂw'ﬁ:?inrtaﬁmr\r after-image
Potential for temporary after-image

Glare Reflections on PV Footprint (Aggregate) Hazard plot for pv-feld-ost and OP 2

300
~
<
§
150 =
_— @
E s
£ 5
A @
2 -
¢ £
& .
0 10° 10 ) Gk - oo
Subtended Source Angle (mrad)
N go ﬁ“ \be 1@ 1‘“‘1@ ® Hazard from Source Data
East (m)

©  Hazard Due to Viewing Unfiltered Sun
Potential for After-image Zone
B Low Potential for Afterimage Zone
o permanent Retinal Damage Zone
= Low potential for temporary afterimage
Potential for temporary after-image
= PV Array Footpaint

PV Feld Ost - OP Receptor (OP 3)

No glare found
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PV Feld Ost - OP Receptor (OP 4)

PV amay is expected to produce the following glare for receptors at this location:
« 5§ minutes of "green” glare with low potentisl to cause temporary after-imege.
= 831 minutes of "yellow™ glare with potential to cause temporary after-image.

Annual Predicted Glare Occurrence

Hour
5
8

B e e P e g e o
Day of year
W Low potential for temparary after-image
Potential for temporary after-image

Glare Reflections on PV Footprint (Aggregate)
300

240

Morth (m})
2

-120

-180

R
East (m)
. Low potential for temporary after-image

Potential for temporary after-image
== PV Aray Foatprint

&

Minutes of glare
]

[
=3

Daily Duration of Glare

|
e g

Retinal Irradiance (W/cm™2)

R R L S
Day of year
' Low potential for temporary after-image
Potential for temporary after-image

Hazard plot for pv-feld-ost and OP 4

10!
Subtended Source Angle (mrad)

107

# Hazard from Source Data
©  Hazard Due to Viewing Unfiltered Sun
Potential for After-image Zone
0 Low Potential for Afterimage Zone
o Permanent Retinal Damage Zone
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PV Feld West potential temporary after-image

Component Green glare [min} Yellow glare {min}
| OP: 0P 1 0 0

| OF: 0P 2 0 5702

| OF:0F 3 0 4257

| OF:CF 4 0 1488

PV Feld West - OP Receptor (OP 1)
No glare found

PV Feld West - OP Receptor (OP 2)

PV amay 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.
« 5,702 minutes of "yellow” glare with petential to cause temporary afterimage.

Annual Predicted Glare Occurrence 40 Daily Duration of Glare
50
o0
5
5 <
2 z ™
£
=20
10
0000 v T T T T T T T 3 T 3 T o
R A I W@ e g P e g e
— D_a?!hrnfy!ar i) Day of year
Lew potential for temparary -im . =
Patential for temporary after-image - . Wmﬁmm ﬂ;""’
Glare Reflections on PV Footprint (Aggregate) g Hazard plot for pv-feld-west and OP 2
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600 E *
g
500 2
E g
£~
i g
2
200 E
100
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PV Feld West - OP Receptor (OP 3)

PV amay 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.
« 4 257 minutes of "yellow” glare with potential to cause temporary after-image.

Annual Predicted Glare Occurrence & Daily Duration of Glare
50
o 40
5
& =
£ g
3
£
=20
10
R e ik R S S w o 0 ———— 77— 77—
B A BT ¥ e P G e
Day of year ; Day of year
ol m:’mm“* W Low patential for temporary after-image
Potential for temporary after-image
Glare Reflections on PV Footprint (Aggregate) . Hazard plot for pv-feld-west and OP 3
700
o
N £
500 X
E g
5 £
b= o
2 500 £
£
200 z ‘
100
g 10° ) 100 107 '
Subtended Source Angle (mrad)
00 P o000 als000
East (m) ® Hazard from Source Data

©  Hazard Due to Viewing Unfiltered Sun
Potential for After-image Zone
B Low Potential for After-Image Zone
o permanent Retinal Damage Zone

= Low potential for temporary afteramage
Potential for temparary after-image
= Py Amray Footprint
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PV Feld West - OP Receptor (OP 4)

PV amay 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.
« 1,488 minutes of "yellow” glare with potential to cause temporery after-image.

Hour
B
g
\

00:00 T

Annual Predicted Glare Occurrence

® @

o P e o

Day of year
W Low potential for temporary after-mage
Patential for temporary after-image

Glare Reflections on PV Footprint (Aggregate)

700
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g8 & &8 8§ B

g

k=]

®
East (m)

= Low potential for temporary afterimage
Potential for temporary after-image
BN PV Array Footprint
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