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Rechtliche  Hinweise  u.a. zur  Licht-Leitlinie  sind  nicht  Bestandteil  dieses  Dokumentes.  Es sei lediglich

darauf  hingewiesen,  dass nach  aktuener  Gesetzgebung  der  Ausbau  der  Etneuerbaten  Energien  im  über-

tagenden  öffentlichen  Interesse  liegt  und  der  öffentlichen  Sicherheit  dient  und  sornit  höher  wiegt  als

Einzelinteressen.  Darüber  hinaus  bestätigt  ein  aktuelles  Urteil  des OLG  Btaunschweig3  die  grundsätzlich

fehlenden  Bewertungsgnindlagen  für  Reflexion  durch  Sonnenlicht.  Die  Ausführungen  der  LAI  Lichtleit-

linie  können  lediglich  im  Einzelfan  als Orientierung  herangezogen  werden.

3.2  Blendwirkung  von  PV  Modulen

Vereinfacht  ausgedtückt  nutzen  PV  Module  das Sonnenlicht  zur  Erzeugung  von  Strom.  Hersteller  von

PV  Modulen  sind  daher  bestrebt,  dass möglichst  viel  Iicht  vom  PV  Modul  absorbiert  wird,  da möglichst

das gesamte  einfallende  Licht  für  füe Stromproduktion  genutzt  werden  soll.  Die  Materialforschung  hat

rnit  speziell  stniktutierten  Glasoberffichen  (Texturen)  und  Antireflexionsschichten  den  Anteil  des re-

flektierten  Lichtes  auf  1-4  "/o reduzieten  könrien.  Folgende  Skizze  zeigt  den  Aufbau  eiries  PV  Moduls:

ff-  -3f
24

Zelle

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  Glasoberffichen  (z.B.

PI(W-Scheiben,  Glasfassaden,  Fenster,  Gewächshäuser)  oder  z.B.  Oberffichen  von  Gewässetn.  Direkt

einfallendes  Sonnenlicht  wird  von  der  Moduloberffiche  diffus  reflektiert:

Bild 3.2.2: Diffuse  Reflexion  von  fürekten  Sonnenlicht  (Einstrahlung  ca. 980 W/m2)  auf  einem PV  Modul  (Quelle:  SolPEG)

3 https:/  /oberlandesgericht-btaunschweiy.Schlesw'g-Holstein.de/startseite/aktuenes/presseinformationen/wenn-sonnenlicht-stort-
nachbatrecl'itsstreitigkeit-wegen-reflexionen-einer-photovokaikanlage-214293.html
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Das  folgende  Bild  verdeutlicht  die Reflexion  von  verschiedenen  Moduloberflächen  irn  fürekten  Ver-

gleich.  Ijnks  ein einfaches  Modul  ohne  spezielle  Oberflächenbehandlung.  Das  rechte  Bild  entspricht

akfüellen,  hochwertigen  PV  Modulen  wie  auch  im  Bild  3.2.2  dargestellt.  Durch  die strukturiette  Oberflä-

che  wird  weniger  Sonnenlicht  teflektiert  bzw.  diffus  reflektiert  rnit  einer  stärkeren  Streuung.  Die

Leuchtdichte  der  Modulfläche  ist  entsptechend  verrnindert.

Bild  3.2.3:  Diffuse  Reflexion  von  unterschiedLichen  Moduloberflächen  (Que&:  Sandia  National  Laboratories,  Ausschnitt)

Diese  Eigenschaften  können  schematisch  wie  folgt  dargestellt  werden

normale

Retlexiün  y

Biindelaufweitung

GlatteOberfläche  RauheOberfläche

Bild  3.2.4:  Reflexion  von  unterschieüchen  Oberflächen  (Quelle:  SolPEG)

Diffus

strukturierie  Oberfläche

Lt.  Informationen  des Auftraggebers  sonen  PV  Module  des Herstellers  Solarfabrik  mit  Anti-Reflexions-

Eigenschaften  zum  Einsatz  kommen.  Die  Sirnulationsparameter  werden  entsprechend  eingestellt.

Es körmen  aber  auch  Module  eines  anderen  Herstellers  rnit  förfüchen  Eigenschaften  verwendet  werden.

Darnit  kommen  die nach  aktuellem  Stand  der  Technik  möglichen  Maßnahmen  zur  Vermeidung  von

Reflexion  und  Blendwirkungen  zur  Anwendung.

Modulanschluss  & Kabel MC4 kompaUbel, 4,0 mt'n", Kabellänge: (+) 2 1100 mm, (-) f

,Mono  S4", die wir  Ihneri gerne  zuseh}ckeri,

Es slnd aurgrurid der Toleranx Gtirenoxbes:hl(9rblIehe Lfötersehlede b4iI Ckln AII Flfaek Modul(!n inögllch.
Bild  3.2.5:  Auszug  aus dem  Moduldatenblatt,  sielie  auch  Anhang
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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  entsptechenden  Berechnungsformeln.

Darüber  hinaus  kommen  die  in  Anhang  2 der  Licht-Leitlinie  beschriebenen  Empfehlungen  (Seite  21ff)

zur  Anwendung,  es werden  jedoch  aufgmnd  fehlender  Angaben  u.a. für  Fahrzeuglenker  zusätzliche

Quellen  herangezogen,  u.a. die  Richfünien  der  FAA4  zur  Beurteilung  der  Blendwirkung  für  den  Flugver-

keht.

Eine  umfassende  Darstellung  der  verwendeten  Formefö  und  föeoretischen  Hintergründe  der  Berech-

nungen  ist  irn  Rahmen  dieser  Stellungnahme  nicht  möglich.

Der  grundlegende  Ansatz  zur  Berechnung  der  Reflexion  ist  wie  folgt.  Wenn  die  Position  der  Soru"ie  und

ie  Ausrichtung des PV Moduls (Neigung: YP , Azimut CXP) bekannt sind, kann det Winkel der Reflexion
(€)P) rnit der folgenden Formel berechnet werden:

cos (OP) = - cos(yS)  - sin(yP)  - cos(aS+180o<P)  + sin(yS)  a cos(yP)

90a-7p

Süden

Bild  3.3.1: Schematische  Darstellung  der Reflexionen  auf  einer geneigten  Fffiche

Die  unter  3.2  aufgeführten  generellen  Eigenschaften  von  PV  Modulen  (Glasoberffiche,  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  ditekter  Son-

neneinstrahlung  aus,  daher  ward  im  Ergebnis  immer  die  höchst  mögliche  Blendw'rkung  angegeben.

Dies  entspricht  nur  selten  den  realen  Umgebungsbedingungen  und  auch  Informationen  über  möglichen

Sichtschutz  durch  Bäume,  Gebäude  oder  andere  Objekte  können  nicht  austeichend  verarbeitet  werden.

Auch  Wettereinflüsse  wie  z.B. Fihnebel/Dunst  oder  lokale  Besonderheiten  der Wetterbedingungen
können  nicht  berechnet  werden.  Die  Entfernung  zut  Blendque&  füeßt  in  die  Berechnung  ein,  jedoch

sind  sich  die  Experten  uneinig  ab welcher  Entfernung  eine  Blendwirkung  durch  PV  Anlagen  zu  ver-

nacMässigen  ist.  In  der  Licht-Leitlinies  wird  eine  Entfernung  von  IOO m  genannt.

Die  durchgeführten  Berechnungen  wurden  u.a. rnit  Simulationen  und  Modellen  des Sandia  National

Laboratories6,  New  Mexico  überprüft.

4 US Federal  Aviatfön  Admföistraüon  (FAA)  guidennes  for  analyzing  füght  pafös:

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

5 Licht-Leitlinie  Seite  22: Immissionsorte,  die  sich  weiter  als ca. IOO m von  einer  Photovokaikanlage  entfernt  befinden  erfahren  erfah-

rungsgemäf3  nur  kurzzeit'ge  Blendwirkungen.

6 Webseite der  Sanfüa  Nat'onal  Labotatoties:  http:/  /www.sanfüa.gov
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Die  optischen  Eigenschaften  und  die  Installation  der  Module,  insbesondete  die  Ausrichtung  und  Nei-

gung  der  Module,  sind  wesentLiche  Faktoren  für  die  Berechnung  der  Reflexionen.  Lt.  Planurigsunterla-

gen  werden  PV  Module  rnit  Anti-Reflex  Schicht  verwendet,  sodass  deufüch  weniger  Sonnenlicht  reflek-

tiert  wird  als bei  Standard  Modulen.  Dennoch  sind  Reflexionen  nicht  ausgeschlossen,  insbesondere

wenri  das Sonnerfücht  abends  und  morgens  in  einem  flachen  Winkel  auf  die  Moduloberfläche  trifft.

Die  folgende  Skizze  verdeutlicht  die  Konstruktion  der  Modulinstanation.

15o

JI 10,16 m Jt
Bild  3.4.1: Skizze der Modfükonstrulction  (Quelle:  Auftraggeber,  Ausschnitt)

Die  für  füe  Untersuchung  der  Reflexion  wesenfüchen  Parameter  der  PV  Anlage  sind  in  der  folgenden

Tabelle  zusammengefasst.

Tabelle  1: Berechnunzsparameter

PV  Modul Solarfabrik  (odet  vergleichbar)

Moduloberfläche Solar_glas  mit  A_nti-Reflexionsbeharfö1ung  (lt.  Datenblatt)

Unterkonstniktion Modultische,  fest  aufgeständert

Modulinstallation 6 Module  quer  übereinander

Ausrichtung  (Azimut) Süden  (1 80o)
Modulneigung 1 5o

Höhe  der  sichtbaren  Modulffiche rnin.  ca. 0,80  m,  max.  2,85  m (leichte  Abweichungen  möglich)

_Anzahl  Messpunkte  gesamt 5 Messpunkte  (siehe  Skizze  3.5.1)

Azimut  Blickrichtung  Fahrzeugführer7 Fahmichtung  +/-  20o
Höhe  Messpunkte  durchschnitfüch 2,0  m über  Boden

7 Überwiegend  wird  angenommen,  dass Reflexionen  in einem Winkel  von  20o und  mehr  zur Blickrichtung  keirie Beeinträch-

t'gung  darstellen.  In einem Winkel  zwischen  10o - 20o können  Reflexionen  eine moderate  Blendwirkung  etzeugen  und unter

10o werden  sie überwiegend  als Beeinträchtigung  empfunden.

Vor  iesem  Hintergrund  wird  der für  Reflexionen  relevante  Blickwinkel  als Falimichtung  +/  - 20o definiert.
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Eine  Analyse  der  potentiellen  Blendwitkung  kann  aus technischen  Ginden  nicht  für  beliebig  viele

Messpunkte durchgeführt werden. Je nach Größe und Beschafferföeit der PV z'fölage werden in der Re-
gel 4 - 5 Messpunkte gewählt und die jeweils im Jahresverlauf auftretenden Reflexionen ermittelt. Die
Position  der  Messpunkte  w'rd  anhand  von  Erfahrungswerten  sowie  den  Ausführungen  der  Licht-

Leitlinie  zu  schutzwürdigen  Zonen  festgelegt.  U.a.  können  Objekte  im  Süden  von  PV  Anlagen  aufgrund

des Strahlenverlaufs  gemäß  Reflexionsgesetz  nicht  von  potentiellen  Reflexionen  erreicht  werden  und

werden  daher  nur  auf  Anfrage  untersucht.

Für  die  Analyse  einer  potentiellen  Blendwirkung  der  PV  Anlage  Ivendorf  wurden  insgesamt  5 Mess-

punkte  festgelegt.  1 Messpunkte  auf  der  Ivendorfer  Landstraße,  1 Messpunkt  auf  der  Bahnstrecke  sowie

3 Messpunkte  im  Bereich  umliegenden  Gebäude.  Weitere  Standorte  an Gebäuden  wutden  nicht  weiter

untersucht,  da aufgtund  von  Entfernung  und/oder  Winkel  zur  Imrnissionsquelle  keine Beeinträchtigun-
gen  durch  potentielle  Reflexionen  zu  erwarten  sind.

Die  folgende  Übersicht  zeigt  die  PV  Anlage  und  die  untersuchten  Messpunkte:

m

m

m

ffleN

Bild 3.5.1: Übersicht  über  ie  PV  Anlage  und  füe gewählten  Messpunkte  (Quelle:  Google  Earth/SolPEG)
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Grundlage  für  die  Berechnung  und  Beurteilung  von  Lichtirnrnissionen  ist  in  Deutschland  füe sog. Licht-

Leitlinie,  füe erstmals  1993 durch  die Bund/Länder  - Arbeitsgemeinschaft  für Imrnissionsschutz  (LAI)
verfasst  wurde.  Die  Licht-Leitnnie  ist  weder  eine  Norm  noch  ein Gesetz  sondern  lt. LAI  Vorbemerkung

"... ein  System  zur  Beurteilung  der  Wirkungen  von  Lichtimmissionen  auf  den  Menschen"  welches  ur-

sprünglich  für  die Bemessung  von  Lichtimmissionen  durch  Flutlicht-  oder  Beleuchtungsanlagen  von

Sportstätten  konzipiert  wurde.  Anlagen  zur  Beleuchtung  des öffentlichen  Straßenraumes,  Blendw'rkung

durch  PI(W  Scheinwerfer  usw.  werden  nicht  behandelt.

Im Jaht 2000 wurden Hinweise zu schäaichen Einwirkungen von Be1euchturigsanlagen auf Tiere -
insbesondere auf Vögel und Insekten - und Vorschl%e zu deren Minderung ergänzt. Ende 2012 wurde
ein  4-seMger  Anhang  zum  Thema  Reflexionen  durch  Photovoltaik  (PV)  Arilagen  hinzugefügt.

Lichtimmissionen  gehören  nach  dem  BImSchG  zu den  schädlichen  Umwelteinwirkungen,  wenn  sie

nach  Art,  Ausmaß  oder  Dauer  geeignet  sind,  erhebliche  Nachteile  oder  erhebliche  Belästigungen  für

die  Allgemeinheit  oder  für  füe Nachbarschaft  herbeizuführen.  Bedauerlicherweise  hat  der  Gesetzgeber

die irnrnissionsschutzrecht1iche  Erheblichkeit  für  Lichtimrnissionen  bisher  nicht  definiert  und  eine  Defi-

nition  auch  nicht  in  Aussicht  gestellt.

Für  Reflexionen  durch  PV  Anlagen  ist  in  der  Licht-Leitlinie  ein  Imrnissionsrichtwert  von  maximal  30

Minuten pro Tag und maximal 30 Stunden pro Jahr angegeben. Diese Werte wurden nicht durch wis-
senschaffüche  Untersuchungen  rnit  entsprechenden  Probanden  in  Bezug  auf  Reflexionen  durch  PV
Anlagen  errnittelt,  sondern  stammen  aus einer  Untersuchung  zur  Belästigung  durch  periofüschen  Schat-

tenwurf  und  Lichtreflexe  ("Disco-Effekt")  von  Windenergieanlagen  (\X7EA).

Auch  in  diesem  Bereich  hat  der  Gesetzgeber  bisher  keine  rechtsverbindlichen  Richtwerte  für  füe Belästi-

gung  durch  Lichtblitze  und  bewegten,  periodischen  Schattenwurf  durch  Rotorblätter  einer  WEA  erlas-

sen  oder  in  Aussicht  gestellt.  Die  Übertragung  der  Ergebnisse  aus Untersuchungen  zum  Schattenwurf

von  '\X'EA  Rotoren  auf  unbewegliche  Installationen  wie  PV  Afüagen  ist  unter  Experten  äußerst  umstrit-

ten  und  vor  diesem  Hintergrund  hat  eine  individue&  Bewertung  von  Reflexionen  durch  PV  Anlagen

Votrang  vor  den  rechnerisch  errnittelten  Werten.

Allgemeiner  Konsens  ist  die  Notwendigkeit  von  weiterführenden  Forschung  und  Konkretisierung  der

vorhandenen  Regelungen.  U.a.

Christoph  Schierz,  TU  IIrnenau,  FG  Lichttechnik,  2012:

Welches  die zulässige  Dauer  einer  Blendwirkung  sein soll, ist eigentlich  keine wissenschaftliche  Fra-
gestellung,  sondern  eine der gesellschaftlichen  Vereinbarung:  Wie viele  Prozent  stark  belästigter  Perso-
nen in der  exponierten  Bevölkerung  will man  zulassen?  Die Wissenschaft  müsste  aber  eine  Aussage  darüber
liefern  können,  welche  Expositionsdauer  zu welchem  Anteil  stark Belästigter  führt. Wie bereits  erwähnt,
stehen  Untersuchungen  dazu  noch  aus.  .. Es existieren  noch  keine  rechtlichen  oder  normativen  Methoden
zur  Bewertung  von Lichtimmissionen  durch  von Solaranlagen  gespiegeltes  Sonnenlicht.

Michaela  Fischbach,  Wolfgang  Rosenföal,  Solatpraxis  AG:

Während  die Berechnungen  möglicher  RefIexionsrichtungen  klar  aus geometrischen  Verhältnissen  folgen,
besteht  hinsichtlich  der  Risikobewertung  reflektierten  Sonnenlichts  noch  erheblicher  Klärungsbedarf...

Im Zusammenhang  mit der  Übernahme  zeitlicher  Grenzwerte  der  Schattenwurfrichtlinie  besteht  noch  For-
schungsbedarf  hinsichtlich  der belästigenden  Wirkung  statischer  SonnenlichtrefIexionen.  Da in der  Licht-
Richtlinie  klar  unterschieden  wird  zwischen  konstantem  und Wechsellicht  und es sich beim  periodischen
Schattenwurf  von  Windenergieanlagen  um das generell  stärker  belästigende  Wechsellicht  handelt,  liegt  die
Vermutung  nahe,  dass  zeitliche  Grenzwerte  für konstante  SonnenIichtrefIexionen  deutlich  über  denen  der
SchattenwurfrichtIinie  anzusetzen  wären.
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In  der  Licht-Leitlinie  sind  einige  "schutzwürdige  Räume"  - also  ortsfeste  Standorte  - aufgeführt,  für  die

zu  bestirnmten  Tageszeiten  störende  oder  belästigende  Einflüsse  dutch  Lichtimmissiofün  zu  vermeiden

sind.  Es feh1t8  allerdings  eine  Definition  oder  Empfehlung  zum  Umgang  rnit  Verkehrswegen  und  auch

zu  Schienen-  und  I(raftfahtzeugen  als "beweglichen"  Räumen.  Eine  Blendwirkung  an  beweglichen  Stan-

dorten  ist  in  Bezug  zur  Geschwindigkeit  zu  sehen,  a.h. eine  Reflexion  kann  an einem  festen  Standort

über  mehrere  Minuten  auftreten,  ist  jedoch  bei  der  Vorbeifahrt  mit  IOO lan/h  ggf. nur  für  Sekunden-
bruchteile  wahrnehmbar.  Abet  trotz  einer  physiologisch  unkritischen  Leuchtdichte  kann  die  Blendwir-

kung  durch  frequente  Reflexionen  subjektiv  als störend  empfunden  werden  (psycholog'sche  Blendwir-

kung).  Vor  diesem  E-Iintergrund  kann  füe  Empfehlung  der  Licht-Leitlinie  in  Bezug  auf  die  maximale

Dauer  von  Reflexionen  in  "schutzwürdigen  Räumen"  nicht  ohne  weiteres  auf  Fahrzeuge  übertragen

werden.  Die  reinen  Zahlen  der  Simu1ationsergebnisse  sind  irnmer  auch  im  Kontext  zu  verstehen.

Eirifallswinkel  der  Reflexion

Die  Fachliterafür  enthält  ebenfalls  keine  einheifüchen  Aussagen  zur  Berechnung  und  Beurteilung  der

Blendwirkung  von  Fahrzeugführern  durch  reflektiertes  Sonrierfücht  und  auch  unter  den  Experten  gibt  es

bislang  keine  einheitliche  Meinung,  ab welchem  Winkel  eine  Reflexion  bei  Tageslicht  als objektiv  stö-

rend  empfunden  wird.  Dies  hängt  u.a.  rnit  den  Abbildungseigenschaften  des Auges  zusammen  wonach

die  Dichte  der  Hefügkeitsrezeptoren  (Zapfen)  außerhalb  des zentralen  ScMrfepunktes  (Fovea  Centralis)

abnimmt.

Überwiegend  witd  angenommen,  dass  Reflexionen  in  eiriem  Winkel  ab 20o zur  Blickrichfüng  keine  Be-

einträchtigung  darstenen.  In  einem  Winkel  zwischen  lOo - 20o können  Reflexionen  eine  moderate

Blendwirkung  erzeugen  und  unter  lOo werden  sie überwiegend  als Beeinträchtigung  empfunden.

Vor  diesem  Hintergnind  ist  in  dieser  Untersuchung  der  für  Reflexionen  relevante  Blickwinkel  als Fahrt-

richtung  +/-  20o definiert.

Entfernung  zur  Immissionsquelle

Lt.  Licht-Leitnnie  "erfahren  Immissionsorte,  die sich  weiter  als ca. 100  m von  einer  Photovoltaikanlage  ent-

fernt  befinden,  erfahrungsgemäß  nur  kurzzeitige  Blendwirkungen.  Lediglich  bei ausgedehnten  Photovoltaik-

parks  könnten  auch  weiter  entfernte  Immissionsorte  noch  relevant  sein."

In  der  hier  zur  Anwendung  kommenden  Simulationssoftware  werden  ane Reflexionen  berücksichtigt,

die aufgrund  des Strahlenverlaufs  gemäß  Reflexionsgesetz  physikalisch  auftreten  können.  Daher  sind  die

teinen  Ergebniswerte  als konservativ/extrem  anzusehen  und  werden  ggf. relativiert  bewertet.  Insbeson-
dere  werden  mögliche  Reflexionen  geririger  gewichtet  wenn  die Imrnissionsquelle  mehr  als 100  m ent-

fernt  ist.

8 Licht-Leitlinie  "2.  Ariwendungsbereich",  Seite  2 EE., bzw.  Arföang  2 ab Seite  22
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Das  Simulationsprogramm  errnittek  alle Lichtstrahlen/Reflexionen  die einen  Imrnissionsort  erreichen
können  (360o). Das  Verfahren  ist  rechnerisch  korrekt  aber  es karin  die Realität  von  bestimmten  Umge-

bungen  nicht  ausreichend  abbilden.

Der  Arbeitsplatz  des Zugführers  hat  ein eingeschränktes  Sichtfeld  u.a. um  während  der  Fahrt  Störungen

aus  dem  seitlichen  Sichtbereich  zu verhindern.  Die  folgenden  Bilder  zeigen  den  Frontbereich  von  gängi-

gen  Loks  bzw.  Triebwagentypen.

21tt 168.3

I

€gML ' iJJ ;

Bild  3.6.1:  Fenstetfront  gäng'ger  Loktypen  (Quelle:  Wikipeia,  CCO 1.O Lizenz,  Ausschnitt  bearbeitet)

Konstruktionsbefüngt  verfügen  auch  aktuelle  Lokomotiven  bzw.  Triebwagen  nur  über  einen  einge-

schränkten  Sichtbereich  und  daher  können  potentielle  Reflexionen  den  Zugführer  kaum  erreichen.  Die

o.g. Aspekte  unterstützen  die  gängige  Einschätzung,  dass der  Sichtbereich  für  Zug-  und  Fahrzeugführet

auf  +/-20o  zur  Fahrtrichtung  als relevant  festgelegt ist. Die in  der Simulation  berechneten  Ergebnisse
beziehen  sich  auf  einen  Ort  im  freien  Raum  (360o Rundumblick)  und  sind  daher  nut  rnit  Einschtänkun-

gen  verwendbar.  Die  folgenden  Bilder  zeigen  beispielhaft  den  Führerstand  gängiger  Loktypen  und  den

Sichtbereich  der  Zugführet.

iAo'a

Bild  3.6.2:  Blick  aus dem  Führerstand.  Links  Baureföe  143,  techts  155  (Quelle:  Wikipedia,  CCO 1.O Lizenz,  Ausschnitt)

Es ist  im  Rahmen  füeser  Untersuchung  nicht  möglich  alle aktue&n  bzw.  auch  älteren  Baureihen  der

zum  Einsatz  kommenden  Loktypen  mit  den  jewefügen  Fenstergrößen,  dem  Sichtwinkel  von  Sitzplatz  zu

Fenstetaußenkante  sowie  Sitzhöhe  des Zugführers  zu simulieren.  Beispielsweise  wird  die momentan

noch  verwendete  Baureihe  143 / 243 (RB) u.a. aufgrund  det gestiegenen  Sicherheitsanforderungen
(Crash-Optirnierung)  bis 2021  gegen  neuere  Baureihen  oder  Triebwagen  ersetzt.  Abet  auch  hier  ist  die

Fensterftont  im  Randbereich  überwiegend  nur  unwesenfüch  verändert  und  daher  sind  die entsprechen-

den  Aspekte  der  Simulation  weiterhin  anwendbar.

27.01.2023 Blendgutachten  -  PVA  Ivendorf Seite 16 von 40



SolPEG
8o1ar  Powex.  Expert  Gxoup

SolPEG  GmbH

Normannenweg  17-21

20537 Hamburg

Germany

Sonstige  Einflüsse

(!)  +49 40 79 69 59 36

@ +49 40 79 69 59 38

@ info@solpeg.com
@)www.solpeg.com

Aufgnind  von  technischen  Limitierungen  geht  die  Simulationssoftware  zu  jedem  Zeitpunkt  von  sog.

cleat-sky  Bedingungen  aus,  a.h. einem  wolkenlosen  Himmel  und  entsprechender  Sonneneinstrahlung.

Daher  stent  das Simulationsergebnis  immer  die  höchst  mögliche  Blendwitkung  dat.

Dies  entspricht  nicht  den  realen  Wetterbedingungen  insbesondere  in  den  Morgen-  oder  Abendsfünden,

in  denen  die  Reflexionen  auftreten  können.  Einflüsse  wie  z.B.  Frühnebel,  Dunst  oder  besondere,  lokale

Wetterbefüngungen  können  nicht  berechnet  werden.

In  der  Iichtleitlinie  gibt  es keine  Hinweise  wie  rnit  meteorologischen  Informationen  zu  verfahren  ist

obwohl  zahlreiche  Datenquellen  und  Iaima-Modelle  (z.B.  TMY")  vorhanden  sind.  Der  Deutsche  Wet-

terdienst DWD hat für Deutschland für das Jahr 2022 eine rnittlere Wolkenbedeckunglo von ca. 62,5 '!/o
errnittelt.  Der  Durchschnittswert  für  den  Zeitraum  1982-2009  liegt  bei  62,5  '/o - 75 '/o.

Aber  auch  der  Geländeverlauf  und  Infotmationen  über  möglichen  Sichtschutz  durch  Hügel,  Bäume

oder  andere  Objekte  köru'ien  nicht  ausreichend  veraföeitet  werden.

Es handelt  sich  dabei  allerdings  um  Lirnitierungen  der  Software  und  nicht  um  Vorgaben  für  die  Berech-

nung  von  Reflexionen.  Eine  realitätsnahe  Simulation  ist  rnit  der  aktuell  verfügbaren  Sirnulationssoftware

nur  begrenzt  möglich.

Kategorien  von  Reflexionen

Fachleute  sirid  überwiegend  der  Meinung,  dass  die  sog.  Absolutblendung,  die  eine  Störung  der  Sehfähig-

keit bewirkt,  ab einer Leuchtdichte  von  ca. 100.OOO cd/m2  beginnt.  Störungen  sind z.B. Nachbilder  in
Form  von  hellen  Punkten  nachdem  in  die  Sonne  geschaut  wurde.  Auch  in  der  LAI  Licht-Leitlinie  ist

füeser  Wert  angegeben  (S. 21,  der  Wert  ist  bezogen  auf  die  Tagesadaption  des Auges).

Aber  nicht  alle  Reflexionen  führen  zwangsläufig  zu  einer  Blendwirkung,  da es sich  neben  den  messbaren

Effekten  auch in einem  hohen  Maß um  eine  subjektiv  empindene  Erscheinung/Irritation  handelt  (Psy-
chologische  Blendwirkung).  Das  Fotschungsinstitut  Sandia  National  Labortories  (USA)  hat  verschiede-

ne Untersuchungen  auf  diesem  Gebiet  analysiert  und  eine  Skala  entwickelt,  die  die  Wahrscheinlichkeit

für Störungen/Nachbi1der  durch  Lichtimrnissionen  in  Bezug  zu  ihrer  Intensität  kategorisiert.  Diese  Ka-

tegorisierung  entspricht  dem Bezug  zw'schen  Leuchtdichte  (W/cm2)  und  Ausdehnung  (Raumwinkel,
mrad).  Die  folgende  Skizze  zeigt  die  Bewertungsskala  in  der  Ubersicht  und  auch  das hier  verwendete

Sirnulationsprogramm  stellt  die  jeweiligen  Messergebnisse  in  ährfücher  Weise  dar.
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Bild 3.6.3: Kategorisierung  von  Reflexionen  (Quelle:  Sandia Nat'onal  Labortories,  siehe auch Diagrarnme  im Anhang)

9Handbuch: https://www.ntel.gov/docs/fyO8osti/43156.pdf

'oDWD  Service: https://www.dwd.de/DF./leistunBen/rcccm/int/rcccm  int cfc.html
Bild: https:/  /www.dwd.de/DWD/klima/rcccm/int/rcc  eude cen cfc mean 2022 17.png
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Die  Berechnung  det  potentiellen  Blendwarkung  der  PV  Anlage  Ivendorf  wird  füt  5 exemplarisch  ge-

wählte Messpunkte durchgeführt. Das Ergebnis ist ie  Arrzahl von Minuten pro Jahr, in denen eine
Blendwirkung  der  Kategorien,,al"  und,,Gering"  auftteten  karm.  Die  Kategotien  entsptechen

den  Wertebereichen  der  Berechnungsergebnisse  in  Bezug  auf  Leuchtdichte  und  -dauer  Die  Werteberei-

che  sind  im  Diagramm  3.6.3  auch  als farbige  Flächen  dargestellt:

N Minimale  Wahrscheirfüchkeit  für  temporäre  Nachbilder

e Geringe  Wahrscheirfüchkeit  für  temporäre  Nachbilder

Die  unbereinigten  Ergebnisse  (Rohdaten)  beinhalten  alle  rechnerisch  errnittelten  Reflexionen,  auch  sol-

che,  die  lt.  Ausführungen  der  Licht-Leitlinie  zu  schutzwürdigen  Zonen  zu vernacMässigen  sind.  U.a.

sind  Reflexionen  rnit  einem  Differenzwinkel  zwischen  Soru'ie  und  Imrnissionsquelle  von  weniger  als lOo
zu  vetnacMässigen,  da in  solchen  KonstelIationen  die  Sonne  selbst  die  Ursache  für  eine  mögliche

Blendwirkung  darstellt.  Auch  Reflexionen,  füe  vor  6 Uhr  morgens  auftreten,  sind  zu  vernacMässigen.

Nach  Bereinigung  der  Rohdaten  sind  die  Ergebnisse  üblicherweise  um  ca. 20 - 50'/o  geringer  und  es sind

nut  noch  Werte  det  Kategorie,,Gelb"  vothanden.  D.h.  es besteht  eine  geringe  Wahrscheirfüchkeit  für

temporäre  Nachbilder.

Die  folgende  Tabelle  zeigt  die  Ergebniswette  nach  Bereinigung  der  Rohdaten  und  Anmerkungen  zu

weiteren  Einschränkungen.  Die  Zahlen  dienen  der  Übersicht  aus formellen  Gründen  und  sind  nur  im

Kontext  und  mit  den  genannten  Einschränkungen/Hinweisen  zu  verwenden.
Individuelle  Ausführungen  erfolgen  im  weiteren  Abschnitt  gesondert  für  die  jeweiligen  Messpunkte.

a ahr]

'  Aufgnind  des Einfallswinkels  zu vernacfüässigen

ü" Aufgrund  der Entfernung  zur ImmissionsqueLle  zu vernachLässigen

G Aufgt-und  der Geländestruktur  oder  Hindernissen/Sichtschutz  zu vernacMässigen
D Aufgrund  der geringen  zeitlichen  Dauer  zu vernacfüässigen

- nicht  nachweisbar

Die  unbereinigten  Daten  sind  im  Anhang  aufgeführt.
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4.1  Etgebnisse  am  Messpunkt  P1,  Ivendorfer  Landstraße  westlich

Arn  Messpunkt  P2 auf  der  Ivendorfer  Landstraße  können  bei  der  Fahrt  füchtung  Nordosten  föeoretisch

Reflexionen  durch  die  PV  Anlage  auftreten.  Diese  können  zwischen  dem  14.  April  und  dem  28. August

zwischen  05:45  - 06:28  Uhr  für  5 bis  max.  20 Minuten  aus östlicher  Richtung  auftreten.  Die  Einfallswin-

kel  liegen  rnit  +27o bis +60o rechts  (östlich)  zur  Fahrtrichtung  außerhalb  des für  Fahrzeugführer  rele-

vanten  Sichtwinkels  (Fahrtichtung  +/-  20o, ca. IOO m) und daher  sind potentielle  Reflexionen  zu  vet-

nacMässigen.

Eine  Beeinträchtigung  von  Fahrzeugführern  durch  die  PV  Anlage  irn  Bereich  von  Messpunkt  P1 und  im

weiteren  Verlauf  der  Ivendorfer  Landstraße  kann  rnit  hinteichender  Wahrscheirfüchkeit  ausgeschlossen

werden,

Zur  Vetanschaulichung  verdeutlicht  die  folgende  Skizze  die  Situation  am  Messpunkt  P1 auf  Basis  der

unbereinigten  Rohdaten.

Sichtschutz

ifl

Bild 4.1.1: Sifüation  atn Messpunkt  P1 (Quelle:  Google  Earth  / SolPEG)

Der grün  markierte  Bereich  symbolisiert  den für  Fahrzeugführer  relevanten  Sichtwinkel.  Im  gelb/weiß
markierten  Bereich  könnten  rein  rechnerisch  Reflexionen  auftreten.  Nach  Bereinigung  der  Rohdaten  ist

der  Bereich  entsprechend  kleiner  bzw.  schmaler.
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Das  folgende  Foto  zeigt  die aktuelle  Situation  am Messpurfüt  P1 aus Sicht  des Fahrzeugführers  bei der
Fahrt  füchtung  Nordosten.  Der  relevante  Sichtbereich  ist  leicht  he&r  dargestent. Das  Foto  vetdeutlicht,

dass die  PV  Anlage  außerhalb  des relevanten  Sichtwinkels  liegt.

»

i A 0

Bild  4.1.2: Situation  am Messpunkt  P1, Blick  Richtung  Nordosten  (Quelle: SoLPEG)

Daiber  hinaus  zeigt  das Foto  den  ausgeprägten  Bewuchs  aus Büschen  und  Bäumen  entlang  der  Straße,

der  einen  direkten  Sichtkontakt  zur  PV  Anlage  überwiegend  verhindert.  Die  rechnerisch  errnittelten

Ergebnisse  sind  in  der  Realität  nicht  anwendbar.
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Atn  Messpunkt  P2  auf  der  Bahnstrecke  Lübeck-Travemünde  können  bei  der  Fahrt  Richtung  Südwesten

föeoretisch  Reflexionen  durch  die  PV  Anlage  auftreten.  Diese  köru'ien  zwischen  dem  14.  April  und  dem

28. August  zwischen  18:09  - 19:10  Uhr  für  5 bis  max.  35 Minuten  aus westlicher  Richfüng  auftreten.  Die

Einfallswinkel  liegen  allerdings  rnit  +58o bis +87o rechts  (westlich)  zut  Fahtttichtung  deutlich  außerhalb

des für  Zugführer  relevanten  Sichtwinkels  (Famrichtung  +/-  20o, ca. 100 m) und daher  sind potentielle
Reflexionen  zu  vernacMässigen.  Bei  der  Fahrt  Richtung  Nordosten  sind  die  Einfallswinkel  entsprechend

größer.

Eine  Beeinträchtigung  von  Zugführern  durch  die  PV  Anlage  kann  rnit  fünreichender  Sicherheit  ausge-

schlossen  werden.  Die  Sichtbarkeit  von  ggf.  vorhandenen  DB  Signalanlagen  ist  nicht  beeinträchtigt.

Zur  Veranschaulichung  verdeutlicht  die  folgende  Skizze  die  Situation  am  Messpunkt  P2  auf  Basis  der

unbereinigten  Rohdaten.

riaaram

ia i

Bild 4.2.1: Situation  am Messpunkt  P2 (Quelle:  Google  Earth  / SolPEG)
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Darüber  hinaus  ist  irn  Bereich  der  Bahnstrecke  eine  Böschung  und  Bewuchs  aus Büschen  und  Bäumen

vorhanden,  sodass  überwiegend  kein  fürekter  Sichtkontakt  zur  PV  Anlage  besteht.

Das  folgende  Foto  zeigt  die  Situation  am  Messpunkt  P2 aus Sicht  des Zugführers  bei  der  Fafüt  Richtung

Südwesten.  Der  relevante  Sichtbereich  ist  leicht  heller  dargestellt.

Bild  4.2.2: Sifüation  am Messpunkt  P2, Blick  Richfüng  Südosten  (Quene:  SolPEG)

Im  weiteren  Verlauf  der  Bahnstrecke  (PV  Feld  Süd)  vergrößert  sich  der  Einfanswinkel  zur  PV  Fläche

zunehmend  und  darnit  auch  zu  potentiellen  Reflexionen.
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4.3  Ergebnisse  am  Messpunkt  P3,  Gebäude  LHG  GmbH  östlich

Am  Messpunkt  P3 im  Bereich  der  Gebäude  der  LHG  GmbH  Skandinavienkai  können  föeoretisch  an

insgesamt nur 91 Minuten pro Jahr Reflexionen durch die PV Anlage auftreten. Aufgrund der geringen
zeitlichen  Dauer  sind  potentielle  Reflexionen  zu  vernacMässigen.  Entscheidend  für  die  Beurteilung  einer

Blendwirkung  ist  allerdings  der  Umstand,  dass aufgrund  der  örtlichen  Gegeberföeiten  kein  direkter

Sichtkontakt  zur  PV  Anlage  vorhanden  ist.  Die  rechnerisch  ermittelten  Reflexionen  sind  iri  der  Realität

nicht  anwendbar.  Eine  Beeinttächtigung  von  Mitatbeitetn  dutch  die  PV  Anlage  bzw.  eine,,erhebliche

Belästigung"  irn  Siru'ie  der  LAI  Lichtleitlinie  kanri  rnit  hinteichender  Sicherheit  ausgeschlossen  wetden.

Die  folgende  Skizze  zeigt  den  Geländevetlauf  und  verdeutlicht,  dass die  Sichtachse  zwischen  PV  Anlage

und  den  Gebäuden  unterbrochen  ist.

PV Aniage hung/
An öhe P3i

Bild 4.3.1: Geländeverlauf  zwischen  der PV  Anlage  und  Messpunkt  P3 (Quelle:  Google  Earth  / SolPEG)
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Das  folgende  Foto  zeigt  den  Blick  von  der  PV  Fläche  in  füchfüng  Osten  auf  die Bahnstrecke  (nicht

sichtbar  in  einer  Senke)  und  das Gebäude  der  LHG  GmbH.  Das  Foto  verdeutlicht,  dass kein  direkter

Sichtkontakt  zut  PV  Anlage  vorhanden  ist.

Bild  4.3.2:  Blick  Richfüng  Osten  (Quelle:  SolPEG)

4.4  Ergebnisse  am  Messpunkt  P4,  Gebäude  Lübeck  Distribution  GmbH  südöstlich

Ähnlich  wie  am Messpunkt  P3 können  auch  am  Messpunkt  P4  im  Bereich  det  Gebäude  der  Lübeck

Distribution  GmbH  Reflexionen  durch  die PV  Anlage  (PV  Feld  Süd)  auftreten.  Auch  hier  ist  aufgrund

det  örfüchen  Gegebenheiten  überwiegend  kein  direkter  Sichtkontakt  zur  PV  Anlage  vorhanden  und

daher  kann  auch  hier  eine  Beeinträchtigung  von  Mitarbeitern  durch  die PV  Anlage  rnit  hinteichender

Sicherheit  ausgeschlossen  werden.

4.5  Ergebnisse  am  Messpunkt  P5,  Gebäude  nordwestlich

Messpunkt  P5 im  Bereich  der  Gebäude  nordwestlich  der  PV  Anlage  wurde  zu Kontrollzwecken  analy-

siert,  da aufgrund  des Strahlenganges  gemäß  Reflexionsgesetz  nicht  mit  Reflexionen  durch  füe PV Anla-

ge  zu  rechnen  ist. Erwartungsgernäß  zeigt  füe Simulation  keine  Ergebnisse.  Eine  Beeinträchtigung  von

Mitatbeitern  dutch  die PV  Anlage  bztv.  eirie  ,,erhebliche  Belästigung"  iin  Sinne  der  LAI  Lichtleitliüie

kann  rnit  hinreichender  Sicherheit  ausgeschlossen  werden.
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