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0.1.0 ABKURZUNGSVERZEICHNIS

LAI Norm im Bereich Lichtimmissionen: ~Hinweise zur
Messung, Beurteilung und Minderung von Lichtimmissionen™
der Bund/Lander-Arbeitsgruppe fur Immissionsschutz"

F-PVA Photovoltaik-Freiflachenanlage

re Streuungsradius am Punkt des Betrachters
dmin minimale Distanz zwischen

Ls Leuchtdichte beim Betrachter

Lm ausgehende Leuchtdichte vom Modul

Lu Umgebungsleuchtdichte

As Streuungsflache

Ks spezifisches BlendmaB (standortspezifisch)

0.2.0 BEAUFTRAGUNG

Die Trianel Energieprojekte GmbH & Co. KG \vertritt als
Stadtwerkeverbund kommunale und ({berregionale Interessen. Ein
wichtiger Teil dieses Engagements bezieht sich auf den Ausbau der
Erneuerbaren Energien. Innerhalb dieses Bereiches wird die Projektierung
von Solarenergie fokussiert, bei welchem vor allem das Bauleitverfahren
von Photovoltaik-Freiflachenanlagen eine Hauptaufgabe ist.

Im Zuge der Bauleitverfahren flir den Bebauungsplan Nr. 5 ,Solarpark
Rom II" in der Gemeinde Rom (im Folgenden ,Projekt Rom II“ genannt)
wurde die MAPRONEA GmbH mit einer Blendanalyse beauftragt.
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1.0.0 METHODIK

1.1.0 EINGESETZTE HILFSMITTEL

Fir die Berechnung der potentiellen Strahlungsstarken als auch Dauer
und Zeiten von Strahlungen/Reflexionen, welche im weiteren Teil von
Methodik beschrieben werden, wurde die Simulationssoftware ,Forge
Solar™ mit der Version 2023C.1 verwendet.

Lagepldne wurden mit Hilfe von QGis Vers.: 3.28.4 erstellt.

Die schriftliche Umsetzung erfolgte mit Microsoft Office 365.

1.2.0 GRUNDSATZLICHE BLENDUNG

Die Abhandlung ,Hinweise zur Messung, Beurteilung und Minderung von
Lichtimmissionen" der Bund/Lander-Arbeitsgruppe fir Immissionsschutz"
(im weiteren Verlauf als ,LAI" bezeichnet) wird in dieser Analyse als
maBgebliche Richtlinie verwendet.

Entsprechend der LAI gehort Licht zu den Emissionen und Immissionen
im Sinne des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (§3 Abs.2 BImSchG).
Abhangig von Art, AusmaB wund/oder Dauer kdnnen potentielle
Gefahren/erhebliche Nachteile/Belastigungen flr die Allgemeinheit oder
far die Nachbarschaft entstehen.

Immissionen sind Einwirkungen, welche zu Beldastigungen oder Gefahren
fuhren und zu vermeiden sind. Die LAI wurde in diesem Sinne erstellt,
um Bemessungswerte fest zu legen, welche als Grenz- oder
Schwellenwerte zu verstehen sind, ab wann von potentiell gefahrdender
oder belastigender Immissionswirkung zu sprechen ist. Wird eine dieser
Immissionswirkungen erkannt, so wird von Blendung gesprochen.

Blendwirkung wird in psychologische und in physiologische Blendung
unterschieden. Physiologische Blendung beschreibt hierbei die Minderung
des Sehvermoégens durch Streulicht im Glaskérper des Auges. Mit
psychologischer Blendwirkung ist die subjektive Belastigung durch eine
standige und ungewollte Ablenkung gemeint. Diese entsteht nicht direkt
durch eine starke Lichteinwirkung oder Aufhellung, sondern eher dadurch,
dass sich die Lichtquelle deutlich von der Umgebungsleuchtdichte
unterscheidet und damit den Blickfokus auf sich zieht.
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Es kann also gesagt werden, dass innerhalb dieser Analyse
hauptsdchlich zwei Arten von Immissionswirkungen untersucht
werden. Einerseits die physiologische Blendwirkung, welche sich
durch direkte Auswirkung von Lichtstirke definiert, und
andererseits die psychologische Blendwirkung, welche durch eine
Art ,ungewollte Aufmerksamkeit" erzeugt wird. Fiir beide
Blendwirkungen sind innerhalb der LAI-Grenzwerte festgelegt,
welche auch in dieser Analyse angesetzt werden.

1.3.0 PHYSIKALISCHE BLENDUNG

Eine Photovoltaik-Freiflachenanlage (F-PVA), wie die Vorliegende, stellt
selbst keine Lichtquelle dar. Das heiBt die installierten Komponenten
kénnen selbst keine Lichtwellen erzeugen, welche zu den genannten
Blendwirkungen fihren. Die Lichtemissionen einer F-PVA resultieren aus
der Reflexionswirkung der Module.

Photovoltaikmodule sind in Schichten aufgebaut. Die oberste Schicht
besteht aus gehartetem Glas, aus welchem sich das Potential fir eine
Reflexion ergibt (Abb. 1).

Rahmen

Glas

Einkapselungs-
material

Solarzellen

Einkapselungs-
material

Riickseiten-
folie

’— Anschlussdose
Abb. 1: zeigt den Aufbau eines Photovoltaik Modules
Quelle: https://www.ibc-blog.de/2018/09/was-ist-eigentlich-lhs-hc-

mbb/

@ 4

MAPRONEA

GMBH



Flir die Berechnung der Intensitat der Lichtemissionen sind die
Reflexionseigenschaften der Module elementar. Photovoltaikmodule
werden mit einer Glasplatte gefertigt, welche eine strukturierte
Oberflache aufweist. Durch die so entstehende Streuung des einfallenden
Lichtes wird mehr Licht im Modul absorbiert, was den Stromertrag in
Zeiten erhdht, bei denen die Sonnenstrahlung seitlich auf die Module
trifft. Der passive Nebeneffekt ist, dass einerseits weniger Licht
reflektiert wird und andererseits, dass das reflektierte Licht keine perfekt
gespiegelte Reflexion ist. Die Charakteristik der Reflexion weist einen
stark erhéhten Diffusanteil auf. (Abb. 2)

Spekularer Anteil

Mikrofacetten Makroskopisches Verhalten

Abb. 2: links = schematische Zeichnung der strukturierten
Oberflache von PV-Modulen; rechts = zeigt schematisch das
Streuungsverhalten von Reflexionen an Solarmodulen

Quelle: Thorsten Thormahlen,12. Dezember 2022; Vortrag:
Grafikprogrammierung Licht und Materialien; Philipps-
Universitat Marburg / Fachbereich Mathematik und
Informatik

Den Modulen wird auf diese Weise also bereits bei der Produktion die
grundsatzliche Eigenschaft mitgegeben, madglichst viel Licht zu
absorbieren. Dieser Effekt wird bei der Berechnung der Reflexionen in
Abhangigkeit zu dem Einfallswinkel berlcksichtigt.

In dem folgenden Diagramm wird ersichtlich, dass vor allem seitliche
Einstrahlung auf das Modul fur die Berechnung der Modulreflexionen von
Bedeutung sind und orthogonal auf das Modul treffende Strahlung fast
vollstandig absorbiert wird. (Abb. 3)
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Abb. 3: zeigt die Reflexionseigenschaften von Solarmodulen in
Abhangigkeit zum Auftreffwinkel und
Oberflacheneigenschaften

Quelle: Yellowhair, J. and C.K. Ho. "Assessment of Photovoltaic

Surface Texturing on Transmittance Effects and Glint/Glare
Impacts". ASME 2015 9th International Conference on
Energy Sustainability collocated with the ASME 2015 Power
Conference, the ASME 2015 13th International Conference
on Fuel Cell Science, Engineering and Technology, and the
ASME 2015 Nuclear Forum. 2015. American Society of
Mechanical Engineers

Nach der Ermittlung, wie groB der Anteil der reflektierten
Sonnenstrahlung ist, wird betrachtet, wie stark die Reflexion beim
maoglichen Betrachter ist.

Aktuell eingesetzte Module weisen Charakteristiken auf, die zwischen
leicht und stark strukturiertem Glas einzuordnen sind (Abb. 4). Glattes
Glas erzeugt ideale direkte Reflexionen (Abb. 5 (a)), stark strukturiertes
Glas erzeugt stark diffuse Reflexionen (Abb. 5 (b)), welche auch als
Lambertscher Strahler bezeichnet werden (vollstéandige Streuung) und
leicht strukturiertes Glas eine gemischte Reflexion, welche auch als
gerichtete Diffusspiegelung bezeichnet wird (Abb. 5 (c¢)).
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Abb. 4: Links = glattes Glas; Mitte = leicht strukturiertes Glas;
Rechts = stark strukturiertes Glas

Quelle: Yellowhair, J. and C.K. Ho. "Assessment of Photovoltaic
Surface Texturing on Transmittance Effects and Glint/Glare Impacts".
ASME 2015 9th International Conference on Energy Sustainability
collocated with the ASME 2015 Power Conference, the ASME 2015 13th
International Conference on Fuel Cell Science, Engineering and
Technology, and the ASME 2015 Nuclear Forum. 2015. American Society
of Mechanical Engineers

INCIDENT SPECULARLY
LIGHT. REFLECTED INCIDENT [
LIGHT Liex |
DIFFUSELY REFLECTED
LIGHT.
ok | oc
(a) (b)
1-‘-135{specuum REFLECTION 2-1-140 OIFFUSE REFLECTION.
REGULAR REFLECTION
INCIDENT
LIGHT. MIXED
REFLECTED
LIGHT.
o
{c)
2-1-145 MIXED REFLECTION.
Abb. 5: zeigt die Arten der Reflexionen; (a) = ideale direkte

Spiegelung; (b) = ideale diffuse Spiegelung; (c) = gemischte Spiegelung
(gerichtete Diffusspiegelung)

Quelle: https://www.iala-
aism.org/wiki/dictionary/index.php?title=Mixed_Reflection
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Flir die worst-case Betrachtung wird davon ausgegangen, dass Module
mit nur leicht strukturiertem Glas verwendet werden, die Kkeine
Antireflektionsbeschichtung haben.

Grundsatzlich wird bei jeder Berechnung der potentiellen Reflexionen
beim Modul von folgenden worst-case Szenarien ausgegangen:

e Klares Wetter zu jeder Zeit (Abschwachungen durch Ereignisse in
der Atmosphadre werden nicht betrachtet)

e Es wird immer die geringste Entfernung zwischen Betrachter und
Modul angenommen

e Es werden Moduleigenschaften angenommen, welche die
Reflexionswirkung maximieren

Als Ausschlussfaktor ist hierbei die Unterscheidungsfahigkeit zu nennen.
So muss (entsprechend der LAI) der Winkel zwischen Reflexionsquelle
und Sonne aus Sicht des Betrachters mindestens 10 Grad betragen. Es
wird davon ausgegangen, dass die Reflexionen bei einem Differenzwinkel
unter diesen 10 Grad zu vernachlassigen sind, da die Blendwirkung der
Sonne deutlich héher ist.

Fir die Berechnung der physikalischen Blendung ist es wichtig, die Starke
der Reflexion zu quantifizieren, die beim mdéglichen Betrachter ankommt.
Im Vergleich zu der spekularen Reflexion muss also auch betrachtet
werden, in wie weit die direkte Reflexion durch die Streuwirkung
abgeschwacht wird.

Flr leicht strukturiertes Glas wird ein Streuungswinkel von 126 mrad
(7,21927 Grad) angegeben (Datenbank: ForgeSolar;
Messreihendurchschnitt aktueller Modultypen). Die maximale Streuung
wird hierbei als maximale Abweichung von der idealen Spiegelung (Abb.
6) definiert.

Geometrisch wird die Streuung als sich ausbreitender Kegel betrachtet,
die ihren Ursprung bei dem Modul mit der geringsten Entfernung hat.

Der maximale Radius des Kegels wird trigonometrisch mit der geringsten
Entfernung des Betrachters zum spiegelnden Modul errechnet:
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g = dpmin * tan (7,219°)

Streuradius beim Betrachter [m]

B

dmin = mMinimalste Distanz zwischen Modul und Betrachter [m]

Far die tatsachliche Quantifizierung der Lichtstarke wird
annaherungsweise das Strahlverbreitungsprinzip eines Lambertschen
Strahlers direkt vor dem Betrachter angewendet:

Lg = Ly *A—S
Lg = Leuchtdichte beim Betrachter [cd/gm]
Ly = ausgehende Leuchtdichte vom Modul [cd/gm]
Ay = Streuungsflache [gm]

Wobei A die Flache der aufgespannten Halbkugel mit dem
Streuungsradius beim Betrachter ist:

— 2
A =2* m* 1p

Ag Streuungsflache [gm]

g Streuradius beim Betrachter [m]

In der Realitat wird die Strahlverbreitung eher ellipsenahnlich ablaufen,
wobei die Ellipse entlang der idealen Spiegelung (Abb. 5 (a)) ihre langste
Ausdehnung hat (Abb. 5 (c)). Die Streuung auf eine geometrische Kugel
erhoht die Strahldichte kinstlich und kann somit ebenfalls als worst-case
Szenario betrachtet werden.

Abb. 6: zeigt das naherungsweise angewendete
Berechnungsverfahren; @ = Streuungswinkel

Quelle: Prof. Dr. Aris Christidis, Vortrag: Schattierung und
Beleuchtung; WS 2018 / 19; Technische Hochschule
Mittelhessen
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1.3.1 VERKEHR

Da laut LAI Verkehrswege nicht als schutzwiirdige Raume definiert sind,
wird bei den Verkehrswegen vor allem die physikalische Blendung
Uberprift um ablenkende Wirkungen auf das Verkehrsgeschehen
ausschlieBen zu kénnen.

Die resultierenden Werte werden mit der Absolutblendung abgeglichen,
welche durch die LAI mit 10~5 [cd/gm] definiert sind. Diese
Absolutblendung stellt, mit Verweis auf die Eingangs genannte
ablenkende Wirkung auf den Verkehr, den Grenzwert flr einfallende
Strahlung auf Verkehrsteilnehmer dar.

Die beschriebene Berechnung dieser Strahlung findet Anwendung auf alle
Verkehrswege in der ndheren Umgebung. Da die LAI nicht weiter auf die
Blendwirkung auf Verkehrswege eingeht, wird hier die OVE R11-3
herangezogen, bei welcher ein maximaler seitlicher Blickwinkel von 30
Grad definiert wird (Abb. 7).

Observer
field-of-view

Abb. 7: zeigt eine schematische Zeichnung eines Verkehrsteilnehmers
und seine Sichtachsen zu beiden Seiten des Verkehrsweges

Quelle: Rogers, J. A., et al. (2015). "Evaluation of Glare as a Hazard
for General Aviation Pilots on Final Approach", Federal Aviation
Administration
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Eine Gefahrdung des Verkehrsgeschehens kann nur dann
ausgeschlossen werden, wenn eine Absolutblendung nach
angegebener Berechnung auf jegliche Verkehrsteilnehmer
ausgeschlossen werden kann.

1.4.0 PSYCHOLOGISCHE BLENDUNG

Laut LAI ist die psychologische Blendung vor allem im Hinblick auf
schutzwirdige Raume zu betrachten, welche wie folgt definiert werden:

e Wohnraume

e Schlafraume (einschlieBlich Ubernachtungsrdume, in
Beherbungsstatten)

e Ruhe- und Schlafrdaume in Krankenhdausern und Senatorien

e Unterrichtsraume in Schulen, Hochschulen und a&hnlichen
Bildungseinrichtungen

e Blrordaume, Praxisrdume und ahnliche Arbeitsraume

Somit wird im Bereich der psychologischen Blendung vor allem geprift,
ob nahegelegene schutzwlrdige Raume beeintrachtigt werden. Diese
schutzwilrdigen Raume werden im Folgenden auch als
Observationspunkte beschrieben.

Fir die Einordnung der psychologischen Blendung werden durch die LAI
zwei Bewertungen definiert:

e Astronomische Blendzeiten
e Zulassiges BlendmaR

11
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1.4.1 ASTRONOMISCHE BLENDZEITEN

Es wird geprift, wie hoch die astronomischen Blendzeiten sind und wann
diese auftreten. Hierbei wird nicht die Starke der Reflexion betrachtet,
sondern wie viele Minuten am Tag und im Jahr eine pot. Blendung maéglich
ist.

Die in der LAI genannten Vorgaben werden auch in dieser Analyse als
maBgebliche Grenzwerte angesetzt:

Maximal 30 min. pro Tag

Maximal 30 Stunden pro Jahr

Um eine potentielle Beldstigung durch Blendung aus zu schlieBBen,
werden die Observationspunkte in der Nahe der F-PVA auf diese
astronomischen Blendzeiten hin liberpriift.

In der LAI wird beschrieben, dass ab einer Distanz von 100m oder weniger
eine direkte Nahe zu einer F-PVA besteht und dementsprechend die
Astronomischen Blendzeiten bilanziert werden sollen (Abb. 8).

//’_\
\
e

—~—

- /

\. 4

\ .

Abb. 8: Auszug aus der LAI; zeigt skizzenhaft ein PV-Feld mit einem
100m Radius

Quelle: ~Hinweise zur Messung, Beurteilung und Minderung von
Lichtimmissionen" der Bund/Lander-Arbeitsgruppe far
Immissionsschutz"
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Abhangig von den Umgebungsbedingungen kénnen aber auch Standorte
mit einem Abstand von mehr als 100 Metern auf die genannten
Grenzwerte hin uUberprift werden. Dies erfolgt dann auf Wunsch des
Auftraggebers.

1.4.2 ZULASSIGES BLENDMAB

Das zulassige BlendmaB ist eine Mdglichkeit, die Lichteinwirkung auf
schutzwirde Raume zu bewerten. Hierbei wird hauptsachlich betrachtet,
an welchen Tageszeiten eine Lichtquelle das Potential hat,
Aufmerksamkeit auf sich zu ziehen, was stérend wirken kann.

Wichtig hierbei ist die Bemerkbarkeit, also die Differenz der Helligkeit zur
Umgebung, ausschlaggebend fir die Blendwirkung. Eine Reflexion wirkt
auf den Betrachter erst dann stérend, wenn diese deutlich heller ist als
ihre Umgebung.

Flir die Berechnung wird auch hier von einem worst-case Szenario
ausgegangen, indem die hdchste Leuchtdichte innerhalb des Jahres
angesetzt wird. Entsprechend Kap. 1.3.0 (Physikalische Blendung)
werden auch hier die beim Betrachter effektiv eingehenden Leuchtdichten
ermittelt.

Ks =0,1% (LB/Lu)O'S

Lg = Leuchtdichte beim Betrachter [cd/gm]
Ly, = Umgebungsleuchtdichte [cd/gm]
K = spezifisches Blendmaf

13
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In der LAI werden Umgebungsleuchtdichten von 1072 bis 1073 cd/gm
genannt. In der Bewertung wird auch hier vom worst-case Szenario
ausgegangen, was in diesem Fall der niedrigere Wert ist, da Reflexionen
bei niedrigen Umgebungsleuchtdichten eine héhere Stérwirkung haben.

In der LAI werden in Abhangigkeit von dem Einwirkungsort und den
Tageszeiten Grenzwerte festgelegt, welche flir die Prifung auf
Blendwirkung maBgeblich sind (Tab. 1).

Immissionsort (Einwirkungsort) Immissionsrichtwert K fiir Blendung
(Gebietsart nach § BauNVO) [2] 6 hbis20 h 20hbis22h (22hbis6h
Kurg1e;b|ete, Krankenhauser, Pflegeanstalten 32 32 32

§3)

reine Wohngebiete

2 |allgemeine Wohngebiete(§ 4)
besondere Wohngebiete (§ 4a)
Kleinsiedlungsgebiete (§2)
Erholungsgebiete (§ 10)
Dorfgebiete (§ 5)
Mischgebiete (§ 6)
Kerngebiete (§ 7) © Ge-

4 |werbegebiete (§ 8) In- - - 160
dustriegebiete (§ 9)

160 160 32

7 Wird die Beleuchtungsanlage regelmaRig weniger als eine Stunde pro Tag eingeschaltet, gel-
ten auch fur die in Zeile 1 genannten Gebiete die Werte der Zeile 2.
2 Kerngebiete konnen in Einzelfallen bei geringer Umgebungsbeleuchtung (L, mess < 0,1 cd/m?)

auch Zeile 3 zugeordnet werden.

Tab. 1: Immissionsrichtwerte zur Festlegung der maximal zulassigen
Blendung durch technische Lichtquellen

Quelle: ~Hinweise zur Messung, Beurteilung und Minderung von
Lichtimmissionen" der Bund/Lander-Arbeitsgruppe fir Immissionsschutz"
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2.0.0 ANALYSE

2.1.0 PROJEKTUBERSICHT

Bei dem Projekt Rom II handelt es sich um eine F-PVA welche auf zwei
Baufelder aufgeteilt ist (Abb. 9):

e Baufeld 1 (westlich)
e Baufeld 2 (6stlich)

Diese Aufteilung ergibt sich aus dem Umstand, dass das Anlagengebiet
an einer nord-west Achse durch einen Feldweg geteilt wird, welcher als
Zuwegung zu dem FlieBgewasser dienst.

Bei dem genannten FlieBgewdasser handelt es sich um die ,Elde", welche
die regional wichtigste WasserstraBBe ist und die Gewasserverbindung
zwischen der Miritzer Seenplatte und der Elbe. Der Gewadsserabschnitt
liegt zwischen der Stadt Lubz (nord-6stlich) und der Stadt Parchim
(westlich).

Anlagenart Freiflachen Photovoltaik

Koordinaten 53°24'44.5"N 11°57'57.1"E

Observationspunkte | -

Verkehrslinien | 1x WasserstraBe / 1x Gemeindestral3e
Azimutausrichtung | 0° sid

Elevation | 15° - 25°
Tab. 2: Standortspezifikationen
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(Rlanteil: 31
Baufeld:{1]

[Planteil: {1
'Baufeld:f2:

Abb. 9: zeigt den Lageplan der geplanten Anlage; orangene Flache mit
blauer Umrandung zeigt die Anlagenflache; gelbe Linien mit

Buchstaben zeigen Verkehrslinien: a=WasserstraBe /
b=GemeindestraBe
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2.2.0 BEOBACHTUNGSPUNKTE/- STRECKEN

Als potentielle Bereiche, welche von Reflexionen erreicht werden kdnnen
wurden sowohl die WasserstraBe, als auch der Gemeinde weg
ausgemacht (Abb. 10). Diese Verkehrswege sollen in diesem Abschnitt
genauer untersucht werden.

Planteil: 31}
Baufeld ]

Rlanteil: {1
Baufeld:$2!

Abb. 10: zeigt den Lageplan der geplanten Anlage; orangene Flache mit
blauer Umrandung zeigt die Anlagenflache; gelbe Linien mit
Buchstaben zeigen Verkehrslinien: a=WasserstraBe /
b=GemeindestraBe; gelbe Flachen = potentielle
Reflexionsbereiche

17
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2.2.1 VERKEHRSLINIE A: WASSERSTRABE

Sudlich der beiden Anlagenteile verlauft das FlieBgewasser ,Elde"™, welche
auch als BundeswasserstraBe definiert ist. Die Hauptnutzung bezieht sich
auf den Tourismus. Sie beginnt bei der Stadt Plau am See und teilt sich
im spateren Verlauf in Richtung der Landeshauptstadt Schwerin und in
Richtung Démitz auf, wo sie dann in die Elbe mindet.

Aufgrund der Besonderheit, dass es sich hier um einen Verkehrsweg mit
Schiff- / Bootsverkehr handelt, wird hier auch ein spezielles Augenmerk
auf die Besonderheit der Fahrzeuge gelegt. Abweichend von Kap. 1.3.1
wird ein Blickwinkel von 50 Grad zu beiden Seiten untersucht. Dies soll
dem Umstand gerecht werden, dass von Wasserfahrzeugen aus ein
weiterer Frontbereich eingesehen werden muss.
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Abb. 11: Lageplan der WasserstraBe; roter Punkt = Anlagenstandort

Quelle: https://www.mecklenburg-schwerin.de/aktivitaeten/aktiv-in-
der-natur/wasserreviere

Insgesamt wurden drei astronomische Blendzeiten ermittelt (Abb. 12),
welche in den folgenden Abschnitten untersucht werden.
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Abb. 12: zeigt die potentielle Reflexionsbereiche auf die Wasserstralle;
schwarze Rechtecke = geplante Modultische; blau = Grenze d.
Baufeldes

2.2.1.A WASSERSTRABE BEI BAUFELD 1

Bei Baufeld 1 wurden astronomische Blendzeiten ermittelt, bei denen eine
potentielle Blendwirkung mdglich ware. Bei Baufeld 1 sind dies die
~westlichen™ und ,zentralen™ Reflexionsbereiche (Abb. X).

Als minimale Entfernung zwischen Wasserfahrzeug und der PV-Anlage
wurden 75,5 Meter (westlicher Bereich; Abb. 13) und 75,1 Meter
(zentraler Bereich; Abb. 14) ermittelt. Die Reflexionen kénnen nur in
Fahrtrichtung LUibz auftreten. Bei diesen Distanzen wurde der maximale
seitliche Blickwinkel des Bootsfliihrers von 50° bertlicksichtigt.
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Abb. 13: zeigt die potentielle Reflexionsbereiche des westlichen
Anlagenteils (gelb); schwarze Rechtecke = (geplante
Modultische; grine Winkel = 50° Sichtachse aus
Wasserfahrzeug mit  geringster Entfernung zZu den
nachstgelegenen Modulen; blau = Grenze d. Baufeldes

Abb. 14: zeigt die potentielle Reflexionsbereiche des zentralen
Anlagenteils (gelb); schwarze Rechtecke = (geplante
Modultische; grine Winkel = 50° Sichtachse aus
Wasserfahrzeug mit geringster Entfernung Zu den
nachstgelegenen Modulen; blau = Grenze d. Baufeldes
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Im Ergebnis gibt es ein direktes Potential flir eine Blendwirkung zwischen
5:13 Uhr bis 7:08 Uhr in einem Zeitraum von Marz bis Oktober (Abb. 15).
Die maximalen Leuchtdichten der Reflexionen werden hierbei im April mit
1.421.433 cd/gm erreicht (Abb. 16). Es werden fir beide
Reflexionsbereiche die héchstmdéglichen Leuchtdichten angenommen, um
ein worst-case-szenario zu erzeugen. Die maximale Leuchtdichte beim
Bootsflihrer waren 2.479,85 cd/gm im westlichen Bereich und 2.506,34
cd/gm im zentralen Bereich (entsprechend Kap. 1.3.0). Diese
Maximalwerte sind wunterhalb der 100.000 «c¢d/gm, womit eine
Absolutblendung auf den Bootsflihrer auszuschlieBen ist

Potentiell beeintrachtigende Reflexion ja
Maximale Leuchtdichte beim Modul 1.421.433 cd/gm
Minimale Entfernung 75,5 meter

Maximale Leuchtdichte beim Betrachter 2.479,85 cd/gm

Tab. 3: Zeigt die standortspezifischen Ergebnisse

Potentiell beeintrachtigende Reflexion ja
Maximale Leuchtdichte beim Modul 1.421.433 cd/gm
Minimale Entfernung 75,1 meter

Maximale Leuchtdichte beim Betrachter 2.506,34 cd/gm

Tab. 4: Zeigt die standortspezifischen Ergebnisse
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Annual Predicted Glare Occurrence
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Abb. 15: zeigt die potentiellen Blendzeiten im Jahresverlauf
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Abb. 16: zeigt die maximalen potentiellen Leuchtdichten
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2.2.1.A WASSERSTRABE BEI BAUFELD 2

Bei Baufeld 2 wurden astronomische Blendzeiten ermittelt, bei denen eine
potentielle Blendwirkung mdglich ware. Bei Baufeld 2 ist dies der
,0stlicher™ Reflexionsbereich.

Als minimale Entfernung zwischen Wasserfahrzeug und der PV-Anlage
wurden 77,9 Meter (Abb. 17) ermittelt. Die Reflexionen kénnen nur in
Fahrtrichtung LUibz auftreten. Bei diesen Distanzen wurde der maximale
seitliche Blickwinkel des Bootsfuhrers von 50° bericksichtigt.

Abb. 17: zeigt die potentielle Reflexionsbereiche des &stlichen
Anlagenteils (gelb); schwarze Rechtecke = (geplante
Modultische; grine Winkel = 50° Sichtachse aus
Wasserfahrzeug mit geringster Entfernung Zu den
nachstgelegenen Modulen; blau = Grenze d. Baufeldes

Im Ergebnis gibt es ein direktes Potential fur eine Blendwirkung zwischen
5:14 Uhr bis 6:52 Uhr in einem Zeitraum von Marz bis September (Abb.
18). Die maximalen Leuchtdichten der Reflexionen werden hierbei im April
mit 990.317 cd/gm erreicht (Abb. 19). Die maximale Leuchtdichte beim
Bootsfihrer waren 1.622,9 cd/gm (entsprechend Kap. 1.3.0). Diese
Maximalwerte sind wunterhalb der 100.000 «c¢d/gm, womit eine
Absolutblendung auf den Bootsfuhrer auszuschlieBen ist
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Potentiell beeintrachtigende Reflexion ja

Maximale Leuchtdichte beim Modul 990.317 cd/gm

Minimale Entfernung 77,9 meter

Maximale Leuchtdichte beim Betrachter 1.622,9 cd/gm

Tab. 5: Zeigt die standortspezifischen Ergebnisse
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Abb. 18: zeigt die potentiellen Blendzeiten im Jahresverlauf
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Predicted PV Glare Luminance

AT N\

1.0e+06 -

S
o
by

8.0e+05 4

6.0e+05 5

4.0e+05 -

Max Daily Luminance (cd/m?)

2.0e+05

0.0e+00 T T .v T T T T I | T T
L R Sl R
Day of year

Abb. 19: zeigt die maximalen potentiellen Leuchtdichten

2.2.2 VERKEHRSLINIE B: GEMEINDESTRABE

Nord-6stlich der Anlage verlauft die GemeindestraBe ,Burower Weg",
welche die nachstgelegenen Doérfer ,Klein Niendorf® und ,Burow"
miteinander verbindet. Ausgehend von Baufeld konnten astronomische
Blendzeiten ermittelt werden, welche zu potentiellen Blendwirkungen
fiUhren kénnen.

Als minimale Entfernung zwischen Fahrzeugfuhrer und der PV-Anlage
wurden 393,6 Meter (Abb. 20) ermittelt. Die Reflexionen kénnen nur in
Fahrtrichtung klein Niendorf auftreten. Bei diesen Distanzen wurde der
maximale seitliche Blickwinkel des Fahrzeugfihrers von 30°
berlcksichtigt.
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Abb. 20: zeigt die potentielle Reflexionsbereiche von Baufeld 2 auf die
GemeindestraBe (gelb); schwarze Rechtecke = geplante
Modultische; grine Winkel = 30° Sichtachse aus Fahrzeug mit
geringster Entfernung zu den nachstgelegenen Modulen; blau
= Grenze d. Baufeldes

Im Ergebnis gibt es ein direktes Potential flir eine Blendwirkung zwischen
17:52 Uhr bis 18:57 Uhr in einem Zeitraum von April bis September (Abb.
21). Die maximalen Leuchtdichten der Reflexionen werden hierbei im April
mit 611.922 cd/gm erreicht (Abb. 22). Die maximale Leuchtdichte beim
Fahrzeugfihrer waren 39,28 cd/gm (entsprechend Kap. 1.3.0). Diese
Maximalwerte sind deutlich unterhalb der 100.000 cd/gm, womit eine

Absolutblendung auszuschlieBen ist.

Betrachter

GemeindestraBBe

~Burower Weg"

Potentiell beeintrachtigende Reflexion

Maximale Leuchtdichte beim Modul

Minimale Entfernung

Maximale Leuchtdichte beim Betrachter

Ja
611.922 cd/gm
393,6 meter

39,28 cd/gm

Tab. 6: Zeigt die standortspezifischen Ergebnisse
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Abb. 21: zeigt die potentiellen Blendzeiten im Jahresverlauf

Predicted PV Glare Luminance

600,000 - . s
& . o
_% 500,000 - = ., g
= PN A3
o LA %00 o

sy » 7, \

£ 400,000 - [ v A
e s ‘1
£ 300,000 - . .
- ® .
> o
8 200,000 . ’
x ) .
© . .
E >

100,000 - - .

0 T T le T T T T T : T T T
P @@ @ e g W WO e o o' ¢
Day of year

Abb. 22: zeigt die maximalen potentiellen Leuchtdichten
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2.2.3 GEMEINDETEIL KLEIN NIENDORF

Der Gemeindeteil Klein Niendorf ist die Ortschaft mit der geringsten
Distanz zu der Anlage und bildet damit den nachstgelegenen Wohnraum.
Eine Belastigung ist aufgrund der groBen Distanz von lUber 384,8 Metern
entsprechend der Richtlinien der LAI nicht zu erwarten (Abb. 23).

Abb. 23: zeigt die geringste Entfernung zur Wohnbebauung der
Gemeinde; schwarze Rechtecke = geplante Modultische;
griner Balken = Entfernung von Gemeinde zu
nachstgelegenen Modulen; blau = Grenze d. Baufeldes

28

e

MAPRONEA

GMBH



Auf Wunsch des Auftraggebers wurde eine zusatzliche Simulation
durchgefihrt, welche potentielle Reflexionen in Richtung der Ortschaft
untersuchen sollte.

Als Ergebnis konnte hier keine astronomische Blendzeit festgestellt
werden. Es gibt also keinen Sonnenstand im Jahr, bei welchem die
austretende Reflexion in Richtung der Ortschaft weiBt. Dies ist dadurch
zu erklaren, dass sich die Ortschaft nord/nord-éstlich der geplanten
Anlage befindet und eine Reflexion durch die Studausrichtung der Module
unmoglich wird.

Potentiell beeintrachtigende Reflexion nein
Maximale Leuchtdichte beim Modul - cd/gm
Minimale Entfernung - meter
Maximale Leuchtdichte beim Betrachter - cd/gm
Tab. 7: Zeigt die standortspezifischen Ergebnisse
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3.0.0 ZUSAMMENFASSUNG

Betrachter Absolutblendung | BlendmaB Blendzeiten Ergebnis
Elde 2.479,85 cd/gm < | - - Keine
A Blendun
westlicher S e g
Bereich =keine Blendung
Elde 2.506,34 cd/gm < Keine
10”5 cd/gm Blendung
zentraler
Bereich =keine Blendung
Elde 1.622,9 cd/gm < |- - Keine
A Blendun
dstlicher HUPRS @l g
Bereich =keine Blendung
StraBe 39,28 cd/gm < |- - Keine
A Blendun
Burower Weg 1075 cd/gm g
=keine Blendung
Ort: Dargitz = Kein Keine Keine
Einwirkort Astronomischen Blendung
Blendzeiten
Tab. 9: Zeigt die Ergebnisse der Blendanalyse
Fazit:

Es konnten keine Blendwirkungen entsprechend der geltenden
Normen ermittelt werden.

Unter der Vorgabe, dass die bauliche Umsetzung nicht elementar
von der aktuellen Planung (Stand: 11.04.2024) abweicht, bedarf
es keiner bauliche MaBnahmen zur Reduzierung von Blendungen.
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4.0.0 GEWAHRLEISTUNG

Dieses Gutachten wurde nach bestem Wissen und Gewissen unter
Verwendung der zugearbeiteten Unterlagen mit gréBtmaoglicher Sorgfalt
erstellt. Die verwendeten Hilfsmittel befinden sich auf dem aktuellen
Stand der Wissenschaft und Technik. Dennoch kdénnen Irrtimer oder
Abweichungen nicht ganzlich ausgeschlossen werden. Hierflir wird von
uns ausdricklich keine Haftung tbernommen. Gewahrleistungen jeder Art
sind ausgeschlossen.
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