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SolPEG Blendgutachten
Analyse der Blendwirkung der geplanten PV Anlage Bandelin

1 Auftrag

1.1  Beauftragung

Die SolPEG GmbH ist durch die Wattmanufactur GmbH & Co.KG beauftragt, die potentielle Blend-
wirkung der PV Anlage ,,Bandelin“ fiir die Verkehrsteilnehmer auf der Bundesautobahn A20 sowie An-
wohner der umliegenden Gebidude zu analysieren und die Ergebnisse zu dokumentieren.

1.2 Hintergrund und Auftragsumfang

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

Die vorliegende Untersuchung soll kliren ob bzw. in wie weit von der PV Anlage ,,Bandelin® eine
Blendwirkung fiir schutzbedirftige Zonen im Sinne der Licht-Leitlinie ausgehen konnte. Dies gilt fur
Verkehrsteilnehmer auf der A20 sowie fiir Anwohner der umliegenden Gebaude.

Die zur Anwendung kommenden Berechnungs- und Beurteilungsgrundsitze resulticren 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 wird momentan nicht als notwendig angesehen
da die Anlagendokumentation ausreichend ist, um einen Eindruck zu vermitteln.

Da aktuell kein angemessenes Regelwerk verfigbar ist, sind die gutachterlichen Ausfithrungen 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.

! Dic Licht-Leitlinie ist u.a. hier abrufbar: http://www.cost-lonne.cu/wp-content/uploads/2015/11/1.A1 Rl Licht 09 2012.pdf
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2 Systembeschreibung
2.1 Standort Ubersicht

Die Teilflichen des Solarparks befinden sich in einem landwirtschaftlichen Gebiet ca. 3 km nordwestlich
der Ortschaft Bandelin in Mecklenburg-Vorpommern. Ostlich der Teilflichen verliuft die Autobahn
A20. Lt. Planungsunterlagen sind Abstinde zur A20 beriicksichtigt. Fir die Simulation wurde die PV
Anlage auf 3 Flichen zusammengefasst. Die folgenden Informationen und Bilder geben einen Uberblick
tber den Standort.

Tabelle 1: Informationen tiber den Standort

Allgemeine Beschreibung des Standortes Landwirtschaftliche Flichen ca. 3 km nordwestlich der
Ortschaft Bandelin in Mecklenburg-Vorpommern. Die
Flichen sind tiberwiegend eben.

Koordinaten (Mitte) 53.975°N, 13.358°0), 30 m 4.N.N. (mittleres Feld)
Grenzlinge entlang A20 A20 ca. 500 m, 700 m, 350 m

Abstand zum Fahrbahnrand A20 ca. 20 m bzw. 30 m

Entfernung zu umliegenden Gebiuden ca. 150 m (kirzeste Entfernung, relevante Blickrichtung)

Ubersicht iiber den Standort und dic PV Anlage (schematisch)
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Bild 2.1.1: Luftbild mit Schema der PV Anlage (Quelle: Google EarthSlPEG)
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Detailansicht der PV Anlage und Umgebung
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Bild 2.1.2: Detailansicht der PV Flichen (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 ausgefiithrt:

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

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

- die vornehmlich ndrdlich 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) berlicksichtigt zu werden.

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

Die folgende Skizze zeigt die PV Flache Mitte und die relevante Umgebung. Gemif3 Reflexionsgesetz
konnen einzelne Gebaude der Ortschaft Schmoldow theoretisch von potentiellen Reflexionen durch die
PV Anlage erreicht werden. Allerdings besteht in der Realitit tiberwiegend kein direkter Sichtkontakt zur
Immissionsquelle. Der Standort wird dennoch analysiert. Details sind im Abschnitt 4 aufgefiihrt.

Fic B

AGeld;Mitte,

Bild 2.2.1: Teilfliiche
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3 Ermittlung der potentiellen Blendwitkung

3.1 Rechtliche Hinweise

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

3.2 Blendwirkung von PV Modulen

Vereinfacht ausgedriickt nutzen PV Module das Sonnenlicht zur Erzeugung von Strom. Hersteller von
PV Modulen sind daher bestrebt, dass méglichst viel Licht vom PV Modul absorbiert wird, da méglichst
das gesamte einfallende Licht fiir die Stromproduktion genutzt werden soll. Die Materialforschung hat

mit speziell strukturierten Glasoberflichen (Texturen) und Antireflexionsschichten den Anteil des re-
flektierten Lichtes auf 1-4 % reduzieren kénnen. Folgende Skizze zeigt den Aufbau eines PV Moduls:

4% 100 %

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

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

V",

D

Bild 3.2.2: Difus Reflexion von direkten Sonnenlicht (Einstrahlung ca. 980 W'/m?) auf cinem PV Modul (Quelle: SolPEG)
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Das folgende Bild verdeudicht 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 Blindelaufweitung der Licht-
strahlen, ausschlieBlich diffuse Reflexion.

£ e
Bild 3.2.3: Diffuse Reflexion von unterschiedlichen Moduloberflichen (Quelle: Sandia National Laboratoties, Ausschnitt)

Diese Eigenschaften kénnen schematisch wic folgt dargestellt werden

B \/ \/
p 4 N o
AN N

(a) (b) (c)

v = Betrachtungsnchtung

r = Reflexionsnchtung

L = Lichtvektor

n = Normale

6L= der Winkel 2wischen der Oberflachennormale und dem einfallenden Lichtvektor

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

Lt. Informationen des Auftraggebers sollen PV Module des Herstellers Canadian Solar mit Anti-
Reflexions-Eigenschaften zum Einsatz kommen. Die Simulationsparameter werden entsprechend einge-
stellt.

Es kénnen aber auch Module eines anderen Herstellers mit dhnlichen Eigenschaften verwendet werden.
Damit kommen die nach aktuellem Stand der Technik méglichen MaBnahmen zur Vermeidung von
Retlexion und Blendwirkungen zur Anwendung.

MECHANICAL DATA

Specification Data
Cell Type Mono-crystalline
Cell Arrangement 1202 X (10X 6} ]

1675 X 992 X 35 mm
(65.9 X 39.1 X 1.38 in)

Dimensions

sTloy

Bild 3.2.5: Auszug aus d;e';rrlnx\d‘():laciét-e;ﬁ;l;t-t: siehe 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.

Dariiber hinaus kommen die in Anhang 2 der Licht-Leitlinie beschriebenen Empfehlungen (Seite 21f£f)
zur Anwendung, es werden jedoch aufgrund fehlender Angaben w.a. fiir Fahrzeuglenker zusatzliche
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
(8;) mit der folgenden Formel berechnet werden:

cos () = - cos(yy) - sin(yp) - cos(ag+180°-a,) + sin(ys) - cos(yp)

Suden

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

Die unter 3.2 aufgefiihrten generellen Eigenschaften von PV Modulen (Glasoberfliche, Antireflexions-
schicht) haben Einfluss auf den Reflexionsfaktor der Berechnung bzw. entsprechenden Berechnungs-
modelle.

Die Simulation von Reflexionen geht zu jedem Zeitpunkt von einem klaren Himmel und ditrekter Son-
neneinstrahlung aus, daher wird im Ergebnis immer die héchst mégliche Blendwirkung angegeben.
Dies entspricht nur selten den realen Umgebungsbedingungen und auch Informationen tiber méglichen
Sichtschutz durch Biume, Gebiude oder andere Objekte kénnen nicht ausreichend verarbeitet werden.
Auch Wettereinflisse wie z.B. Frithnebel/Dunst oder lokale Besonderheiten der Wetterbedingungen
konnen nicht berechnet werden. Die Entfernung zur Blendquelle flieBt in die Berechnung cin, 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 durchgefiihrten Berechnungen wurden u.a. mit Simulationen und Modellen des Sandia National
Laboratories®, New Mexico itberpriift.

2 US Federal Aviation Administration (FAA) guidelines for analyzing flight paths:
hups://www.gpo.gov/fdsys/pkg/FR-2013-10-23/pdf/2013-24729 pdf -
¥ Licht-Leitlinie Seite 22: Immissionsorte, die sich weiter als ca. 100 m von einer Photovoltaikanlage entfernt betinden erfahren ertah-
rungsgemal nur kurzzeitige Blendwirkungen.

* Webseite der Sandia Nadonal Laboratories: http:/ /www.sandia.gov
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3.4 Technische Parameter der PV Anlage

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

Die folgende Skizze verdeutlicht die Konstruktion der Modulinstallation.

2583

AL LLA

10000

Bild 3.4.1: Skizzen der Modulkonstruktion (Quclle: Auftraggeber)

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

Tabelle 2: Berechnungsparameter

PV Modul Candian Solar (oder vergleichbar)
Moduloberfliche Solarglas mit Anti-Reflexionsbehandlung (It. Datenblatt)
Unterkonstruktion Modultische, fest aufgestindert
Modulinstallation 4 Module hochkant ibereinander
Ausrichtung (Azimut) 180° (Suden)

Modulneigung 15°

Hohe der sichtbaren Modulfliche min. 0,80 m, max. 2,58 m

Mittlere Hohe der Modulfliche 1,7 m

Anzahl Messpunkte auf der A20 2 Messpunkte (siehe Skizze 3.5.1)

Anzahl Messpunkte Gebiude -

Hohe Messpunkte tber Boden 2 m (Mittlere Sitzhéhe PKW /LKW Fahrer)
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3.5 Standorte fiir die Analyse

Eine Analyse der potentiellen Blendwirkung kann aus technischen Griinden nicht fiir beliebig viele
Messpunkte durchgefithrt werden. Je nach GroBe und Beschaffenheit der PV Anlage werden in der Re-
gel 4 - 5 Messpunkte gewihlt und die jeweils im Jahresverlauf auftretenden Reflexionen ermittelt. Die
Position der Messpunkte wird anhand von Erfahrungswertem sowie den Ausfiihrungen der Licht-
Leitlinie zu schutzwiirdigen Zonen festgelegt. U.a. kdnnen Objekte im Siiden von PV Anlagen aufgrund
des Strahlenverlaufs gemill Reflexionsgesetz nicht von potentiellen Reflexionen erreicht werden und
werden daher nicht untersucht.

Fiir die Analyse einer potentiellen Blendwirkung der PV Anlage Bandelin wurden 4 Messpunkte im Vet-
lauf der A20 festgelegt sowie 1 Messpunkt im Bereich der Gebiude der Ortschaft Schmoldow. Weitere
Gebiude siidwestlich wurden nicht untersucht, da aufgrund von Entfernung und/oder Winkel zur Im-
missionsquelle keine Reflexionen zu erwarten sind.

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

\ , CSchmcl)ld/ow" PV Feld ‘f\’lii‘l:fé
i R2;

\

rth/SolPEG)

Bild 3.5.1: Ubersicht iiber die PV Anlage und die Messpunkte P1-P5 (Quelle: Google Ea
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3.6 Hinweise zum Simulationsverfahren
Licht-Leitlinie

Grundlage fiir die Berechnung und Beurteilung von Lichtimmissionen ist in Deutschland die sog. Licht-
Leitlinie, die erstmals 1993 durch die Bund/Linder - Arbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz (LAI)
verfasst wurde. Die Licht-Leitlinie ist weder eine Norm noch ein Gesetz sondern lt. LAI Vorbemerkung
"... ein System zur Beurteilung der Wirkungen von Lichtimmissionen auf den Menschen" welches ur-
spriinglich fiir die Bemessung von Lichtimmissionen durch Flutlicht- oder Beleuchtungsanlagen von
Sportstitten konzipiert wurde. Anlagen zur Beleuchtung des 6ffentlichen StraBenraumes, Blendwirkung
durch PKW Scheinwerfer usw. werden nicht behandelt.

Im Jahr 2000 wurden Hinweise zu schidlichen Einwirkungen von Beleuchtungsanlagen auf Tiere -
insbesondere auf Vigel und Insekten - und Vorschlige zu deren Minderung erginzt. Ende 2012 wurde
ein 4-seitiger Anhang zum Thema Reflexionen durch Photovoltaik (PV) Anlagen hinzugefiigt.
Lichtimmissionen gehoren nach dem BImSchG zu den schidlichen Umwelteinwirkungen, wenn sie
nach Art, Ausmaf} oder Dauer geeignet sind, erhebliche Nachteile oder erhebliche Beldstigungen fiir
die Allgemeinheit oder fiir dic Nachbarschaft herbeizufiihren. Bedauetlicherweise hat der Gesetzgeber
die immissionsschutzrechtliche Erheblichkeit fiir Lichtimmissionen bisher nicht definiert und eine Defi-
nition auch nicht in Aussicht gestellt.

Fir Reflexionen durch PV Anlagen ist in der Licht-Icitlinie ein Immissionstichtwert 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 ciner Untersuchung zur Belistigung durch periodischen Schat-
tenwurf und Lichtreflexe ("Disco-Eftekt") von Windencrgicanlagen (WEA).

Auch in diesem Bereich hat der Gesetzgeber bisher keine rechtsverbindlichen Richtwerte fiir die Belasti-
gung durch Lichtblitze und bewegten, periodischen Schattenwurf durch Rotorblatter einer WEA erlas-
sen 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 umstrit-
ten und vor diesem Hintergrund hat eine individuelle Bewertung von Reflexionen durch PV Anlagen
Vorrang vor den rechnerisch ermittelten Werten.

Allgemeiner Konsens ist die Notwendigkeit von weitertithrenden Forschung und Konkretisierung der
vorhandenen Regelungen. U.a.

Christoph Schierz, TU Ilmenau, FG Lichttechnik, 2012:

Welches die zulassige Dauer einer Blendwirkung sein soll, ist eigentlich keine wissenschaftliche Fra-
gesteliung, sondern eine der geselischaftlichen Vereinbarung: Wie viele Prozent stark belastigter Perso-
nen in der exponierten Bevélkerung will man zulassen? Die Wissenschaft miisste aber eine Aussage dariiber
liefern kdnnen, welche Expositionsdauer zu welchem Anteil stark Beldstigter fihrt. Wie bereits erwahnt,
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 Rosenthal, Solarpraxis AG:
Waéhrend die Berechnungen moglicher Reflexionsrichtungen klar aus geometrischen Verhéltnissen folgen,
besteht hinsichtlich der Risikobewertung reflektierten Sonnenlichts noch erheblicher Klarungsbedarf...

Im Zusammenhang mit der Ubernahme zeitlicher Grenzwerte der Schattenwurfrichtlinie besteht noch For-
schungsbedarf hinsichtlich der beldstigenden Wirkung statischer Sonnenlichtreflexionen. Da in der Licht-
Richtlinie klar unterschieden wird zwischen konstantem und Wechsellicht und es sich beim periodischen
Schattenwurf von Windenergieanlagen um das generell starker belastigende Wechsellicht handelt, liegt die
Vermutung nahe, dass zeitliche Grenzwerte fiir konstante Sonnenlichtreflexionen deutllch Uber denen der
Schattenwurfrichtlinie anzusetzen wéren.
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Schutzwiirdige Rdume

In der Licht-Leitlinie sind einige "schutzwiirdige Riume" - also ortsfeste Standorte - aufgefiihre, fir die
zu bestimmten Tageszeiten stérende 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" Riumen. Eine Blendwirkung an beweglichen Stan-
dorten ist in Bezug zur Geschwindigkeit zu sehen, d.h. eine Reflexion kann an einem festen Standort
liber 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 tbertragen werden. Die
reinen Zahlen der Simulationsergebnisse sind immer auch im Kontext zu verstehen.

Einfallswinkel der Reflexion

Die Fachliteratur enthilt ebenfalls keine einheitlichen Aussagen zur Berechnung und Beurteilung der
Blendwirkung von Fahrzeugfithrern durch reflektiertes Sonnenlicht und auch unter den Experten gibt es
bislang keine einheitliche Meinung, ab welchem Winkel eine Reflexion bei Tageslicht als objektiv sto-
rend empfunden wird. Dies hingt u.a. mit den Abbildungseigenschaften des Auges zusammen wonach
die Dichte der Helligkeitsrezeptoren (Zapfen) aullerhalb 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 iberwiegend 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-Leitlinic "erfahren Immissionsorte, die sich weiter als ca. 100 m von einer Photovoltaikanlage ent-
fernt befinden, erfahrungsgemaR nur kurzzeitige Blendwirkungen. Lediglich bei ausgedehnten Photovoltaik-
parks kénnten auch weiter entfernte Immissionsorte noch relevant sein."

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

? Licht-Leidinie "2. Anwendungsbereich”, Seite 2 £, bzw. Anhang 2 ab Seite 22
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Sonstige Einfliisse

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

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

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

Aber auch der Gelindeverlauf und Informationen iber méglichen Sichtschutz durch Hiigel, Biume
oder andere Objekte konnen nicht ausreichend verarbeitet werden.

Eis handelt sich dabei allerdings um Limitierungen der Software und nicht um Vorgaben fiir die Berech-
nung von Reflexionen. Eine realititsnahe Simulation ist mit der aktuell verfigbaren Simulationssoftwate
nur begrenzt méglich.

Kategorien von Reflexionen

[achleute sind iberwiegend der Mcinung, dass die sog. Absolutblendung, die eine Stérung der Sehfahig-
keit bewirkt, ab ciner Leuchtdichte von ca. 100.000 cd/m’ beginnt. Stérungen sind z.B. Nachbilder in
IF'orm von hellen Punkten nachdem in die Sonne geschaut wurde. Auch in der LAI Licht-Leitlinie ist
dieser Wert angegeben (S. 21, der Wert ist bezogen auf die Tagesadaption des Auges).

Aber nicht alle Reflexionen fithren zwangsliutig zu ciner Blendwirkung, da s sich neben den messbaren
Effekten auch in einem hohen Mal3 um eine subjektiv empfundene Erscheinung/Irritation handelt (Psy-
chologische Blendwirkung). Das Forschungsinstitut Sandia National Labortories (USA) hat verschiede-
nc Untersuchungen auf diesem Gebict analysiert und eine Skala entwickelt, die die Wahrscheinlichkeit
far Storungen/Nachbilder durch Lichtimmissionen in Bezug zu ihrer Intensitit kategorisiert. Diese Ka-
tegorisicrung entspricht dem Bezug zwischen Leuchtdichte (W/cm?) und Ausdehnung (Raumwinkel,
mrad). Die folgende Skizze zeigt die Bewertungsskala in der Ubersicht und auch das hier verwendete
Simulationsprogramm stellt die jeweiligen Messergebnisse in dhnlicher Weise dar.

1.E+03 T
H
{ N - = Brumleve {1977)]1)
1.E+02 = \- Gefahr fir Netzhautschiddigung -
~ |~
o~ .
+01 = >
< 1.E+01 % S — — — —| ¢ sneyandFreaswer
o (1973 Table HI) (3]
3 1.E+00 " direct viewing
;’ of sun f
» 1.E-01 — | Wahrschelnlichkeit | = Delori et al (2007}
e E 91 fur Nachbilder ANSE 2000 [t1]
]
é 1.E-02 ‘E“’“'*———
= ® Meicalf and Horn
= 1.E-03 E 2 (1958) |12)
£ Minimale Wahrschein-
o 1.E-04 -;—1 lichkeit fiir Nachbilder [———————————
o E B Severnetal (1962)
F 13
1605 + 1 el
I subtended angle of sun
1.6-06 s Aaadp 4 ¢ Saur and Dobrash
1 10 100 1000 i

Subtended Source Angle (mrad)
Bild 3.6.3: Kategorisierung von Reflexionen (Quelle: Sandia National Labortories, siche auch Diagramme im Anhang)

¢ Handbuch: https://www.nrel.gov/does/ fiD8osti/43156.pdf
" DWD Service: https://www.dwd.de/DE/leistungen/rccem/int/recem int_cfc.huml
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4 Ergebnisse
4.1 Ergebnisiibersicht

Die Berechnung der potentiellen Blendwirkung der PV Anlage Bandelin wird fiir 5 exemplarisch ge-
wihlte Messpunkte durchgefithrt. Das Ergebnis ist die Anzahl von Minuten pro Jahr, in denen eine
Blendwirkung der Kategorien ,,Minimal“ und ,,Gering* auftreten kann.
Die Kategorien entsprechen den Wertebereichen der Berechnungsergebnisse in Bezug auf Leuchtdichte
und -dauer. Die Wertebereiche sind im Diagramm 3.6.3 auch als farbige Flichen dargestellt:
B Minimale Wahrscheinlichkeit fiir temporire Nachbilder

Geringe Wahrscheinlichkeit flir temporire Nachbilder

Die unbereinigten Ergebnisse (Rohdaten) beinhalten alle rechnerisch ermittelten Reflexionen, auch sol-
che, die It. Ausfithrungen der Licht-Leitlinie zu schutzwiirdigen Zonen zu vernachlissigen sind. U.a.
sind Reflexionen mit einem Differenzwinkel zwischen Sonne und Immissionsquelle von weniger als 10°
zu vernachlissigen, da in solchen Konstellationen die Sonne selbst die Ursache fiir eine mogliche
Blendwirkung darstellt. Auch Reflexionen, die vor 6 Uhr morgens auftreten, sind zu vernachlissigen.
Nach Bereinigung der Rohdaten sind die Ergebnisse tiblicherweise um ca. 20 - 50% geringer und es sind
nur noch Werte der Kategorie ,,Gelb* vorhanden. D.h. es besteht eine geringe Wahrscheinlichkeit fur
temporire Nachbilder.

Dic folgende Tabelle zeigt die Ergebniswerte nach Bereinigung der Rohdaten und Anmerkungen zu
weiteren Einschrinkungen. Die Zahlen dienen der Ubersicht aus formellen Griinden und sind nur im
Kontext und mit den genannten Einschrinkungen zu verwenden. Details zu den jeweiligen Messpunk-
ten werden im weiteren Verlauf von Abschnitt 4 beschrieben.

Tabelle 3: Potentielle Blendwirkung an den jeweiligen Messpunkten [Kategoric , Minuten pro Jaht]

Messpunkt PV Feld Siid PV Feld Mitte PV Feld Nord
P1 A20, Siid 2788% - -
P2 A20, Mitte Siid - 1530% -
P3 A20, Mitte Nord - 1289% -
P4 A20, Nord - - 1825"
P5 Gebdude Schmoldow - 5¢ -

¥ Aufgrund des Einfallswinkels zu vernachlassigen
¥ Aufgrund der Entfernung zur Immissionsquelle zu vernachlassigen
G Aufgrund der Gelindestruktur oder Hindernissen/Sichtschutz zu vernachlissigen

Die unbereinigten Daten sind im Anhang aufgefihrt.
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4.2 Ergebnisse am Messpunkt P1, A20 Siid

Am Messpunkt P1 auf der A20 konnen bei der Fahrt Richtung Nordwesten theoretisch Reflexionen
durch das PV Feld Sid auftreten. Diese kénnen rein rechnerisch zwischen dem 24. April und dem 17.
August abends zwischen 18:04 - 18:59 Uhr fiir maximal 29 Minuten pro Tag auftreten. Die Einfallswin-
kel von ca. -34° bis -78° links (westlich) zur Fahrtrichtung liegen auBerhalb des fiir Fahrzeugfiihrer rele-
vanten Sichtwinkels (Fahrtrichtung +/-20°) und daher kann eine Beeintriachtigung fiir Fahrzeugfiihrer
mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Zur Veranschaulichung verdeutlicht die folgende Skizze dennoch die Situation am Messpunkt P1 in
Bezug auf dic unbereinigten Rohdaten.

oogle Earth /SolPEG)

Bild 4.2.1: Simulation am Messpunkt P1 (ucll:

Der griin markierte Bereich symbolisiert den fiir Fahrzeugtiihrer relevanten Sichtwinkel (Fahrtrichtung
+/-20°, ca. 100m). Im gelb/weil} matkierten Bereich westlich der Fahrbahn kdnnen bei der Fahrt Rich-
tung Nordwesten theoretisch abends Reflexionen durch die PV Anlage (Teilfliche West) auftreten.”
Nach Bereinigung der Rohdaten ist die Fliche entsprechend kleinet bzw. schmaler.

Potentielle Retlexionen sind aufgrund des Einfallswinkels zu vernachlissigen. Fiir den Fahrzeugfithrer
wiren Reflexionen nur wahrnehmbar wenn der Blick von der Fahrbahn abgewendet wird und direkt
nach Westen in Richtung der untergehenden Sonne geblickt wird.
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4.3 Ergebnisse am Messpunkt P2 + P3, A20 Mitte

Die beiden Messpunkte P2 und P3 liegen ca. 380 m voneinander entfernt und zeigen dhnliche Ergebnis-
se. Bei der Fahrt Richtung Nordwesten kénnen theoretisch Reflexionen durch das PV Feld Mitte auftre-
ten. Diese kénnen rein rechnerisch zwischen dem 02./03. Mai und dem 08./09. August abends zwi-
schen 18:15 - 18:55 Uhr fiir maximal 18 Minuten pro Tag auftreten. Die Einfallswinkel von ca. -25° bis -
61° links (westlich) zur Fahrtrichtung liegen auBBerhalb des fiir Fahrzeugfiihrer relevanten Sichtwinkels
(Fahrtrichtung +/-20°) und daher kann eine Beeintrichtigung fur Fahrzeugfithrer mit hinreichender
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Zur Veranschaulichung verdeutlicht die folgende Skizze dennoch die Situation an den beiden Mess-
punkten in Bezug auf die unbereinigten Rohdaten.

A 3 o

?éﬁn‘richtung /

% E ahriri chtung

J

Potenticlle Reflexionen sind aufgrund des Einfallswinkels zu vernachlissigen. Fir den Fahrzeugfiihrer
wiren Reflexionen nur wahrnehmbar wenn der Blick von der Fahrbahn abgewendet wird und direkt
nach Westen in Richtung der untergehenden Sonne geblickt wird.
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Die folgende Skizze (Psecudo 3D) zeigt die Simulation des Sonnenstandes am 01. Juni abends um 20:00
Uhr am Messpunkt P3. Der Strahlengang ist durch gelbe Pfeile symbolisiert und verdeutlicht, dass der
Einfallswinkel auBerhalb des fiir Fahrzeugfiihrer relevanten Sichtwinkels liegt.

Bild 4.3.2: Simulation am Messpunkt P3, Blick Richtung Nordwest (Quelle: Google Earth / SolPEG)

Das folgende Foto zeigt in ctwa den Messpunkt P3 in der Realitdt.

p— - - v -y

PV Feld Mitte'

Bild 4.3.3: Blick Richtung Nordwest am Messpunkt P3 (Quelle: Youtube Video ZGPDrApIQOw, Minute 01:26)

14.05.2020 Blendgutachten — PVA Bandelin . Seite 18 von 38



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

4.4 [Ergebnisse am Messpunkt P4, A20 Nord

Wie auch am Messpunkt P3 kénnen am Messpunkt P4 bei der Fahrt Richtung Nordwesten theoretisch
Reflexionen durch das PV Feld Nord auftreten. Der Azimut des Fahrbahnverlaufes ist am Messpunkt
P4 etwas weiter nach Westen verschoben als am Messpunkt P3 und dementsprechend zeigen sich leicht
abweichende Ergebnisse. Potentielle Reflexionen kénnen rein rechnerisch zwischen dem 30. April und
dem 11. August abends zwischen 18:14 - 18:56 Uhr an maximal 20 Minuten pro Tag auftreten. Auch
hier liegen die Einfallswinkel auerhalb des fiir Fahrzeugfiihrer relevanten Sichtwinkels und daher kann
auch in diesem Fahrbahnabschnitt eine Beeintrichtigung fiir Fahrzeugfihrer mit hinreichender Wahr-
scheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Die folgende Skizze zeigt dennoch die Situation am Messpunkt P4 in Bezug auf die unbereinigten Roh-
daten.

rneuordnung

Bild 4.4.1: Simulation am Messpunkte P4 (Quelle: Google Earth/SolPEG)

Im gelb/weill markierten Bereich westlich der Fahrbahn kénnen bei der Fahrt Richtung Nordwesten
theoretisch abends Reflexionen durch das PV Feld Nord auftreten. Nach Bereinigung der Rohdaten ist
die Fliache entsprechend kleiner bzw. schmaler als hier dargestellt.

Potentielle Reflexionen sind aufgrund des Einfallswinkels und der Entfernung zu vernachlissigen. Fiir
den Fahrzeugfiihrer wiren Reflexionen nur wahrnehmbar wenn der Blick von der Fahrbahn abgewendet
wird und direkt nach Westen in Richtung der untergehenden Sonne geblickt wird.
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Beispielhaft fiir die Simulationsergebnisse zeigen die folgenden Diagramme das Auftreten der Reflexio-
nen im Tages- bzw. im Jahresverlauf am Messpunkt P4. Die jeweiligen Farben (gelb/grin) symbolisieren
die Kategorie der potentiellen Blendwirkung in Bezug zur Leuchtdichte der Reflexionen. Wie bereits in
Abschnitt 3.6 ausgefiihrt sind jeweils die Rohdaten mit den theoretischen Maximalwerten dargestellt die
nicht ohne Einschrinkungen verwendet werden kénnen.

PV Feld Nord - OP Receptor (OP 4)

PV array is expected to produce the following glare for receptors at this location:
* 149 minutes of "green” glare with low potential lo cause temporary after-image.
¢ 3.679 minutes of "yellow” glare with potential to cause lemporary after-image.
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Bild 4.4.2: Ergebnisdetails firr Messpunke P4 (Quelle: Simulationsergebnisse)

Weitere Details auch zu den andeten Messpunkten finden sich im Anhang,.
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4.5 Ergebnisse am Messpunkt P5, Gebdude Ortschaft Schmoldow

Messpunkt P5 im Bereich der Gebdude der Ortschaft Schmoldow kann aufgrund des Strahlenverlaufes
rein rechnerisch von Reflexionen durch das PV Feld Mitte erreicht werden. Nach Bereinigung der Roh-
daten sind Reflexionen allerdings nur an maximal 5 Minuten pro Jahr nachweisbar (ca. 10. August,

06:00 — 06:04 Uhr)). In solchen Konstellationen befindet sich die Sonne dicht iiber dem Horizont
(<10°) und potentielle Reflexionen wiren daher zu vernachlissigen. Eine Beeintrichtigung fir Anwoh-
ner im Sinne der LAI Lichtleitlinie kann mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen werden.

Die folgende Skizze zeigt dennoch die Situation am Messpunkt P5 in Bezug auf die unbereinigten Roh-
daten.

Bild 4.5.1: Simulation am Messpunkte P3 (Quelle:

Google Earth/SolPEG)

Dariiber hinaus ist in diesem Bereich ein ausgeprigter natiirlicher Sichtschutz vorhanden, der einen di-
rekten Sichtkontakt mit der Immissionsquelle verhindert.

Allgemein wird angenommen, dass ein Sichtschutz durch unbelaubte Baumstimme, Aste und Zweige in
der Zeit zwischen Oktober bis Mai bereits mit ca. 20-30% anzusetzen ist. Ein Sichtschutz bzw. eine
Reduzierung der Lichtdurchlissigkeit durch ausgeprigtes Blattwerk in der Zeit zwischen Anfang Juni bis
Ende August wird mit mindestens 50-70% angenommen. Wald wird als nahezu lichtundurchlassig ange-
sehen (horizontaler Blick).
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse
5.1 Zusammenfassung

Die Analyse von 5 exemplarisch gewihlten Messpunkten im Bereich der geplanten PV Anlage Bandelin
zeigt fir Verkehrsteilnehmer auf der A20 eine geringfiigige, theoretische Wahrscheinlichkeit fiir Reflexi-
onen. Diese liegen allerdings liberwiegend deutlich au8erhalb des fiir Fahrzeugfiihrer relevanten Sicht-
winkels und sind daher zu vernachlissigen. Potentielle Reflexionen sind nur wahrnehmbar wenn der
Blick von der Fahrbahn abgewendet wird und direke in Richtung der Reflexionen geblickt wird. Selbst
bei direktem Blick in die Reflexion iber einen Zeitraum von ca. 10-15 Sekunden kénnte sich eine
Blendwirkung nur in Form von kurzzeitigen Nachbildern bemerkbar machen.

Gebiude der Ortschaft Schmoldow sind nicht von Reflexionen durch die PV Anlage betroffen bzw.
haben keinen direkten Sichtkontakt mit der Immissionsquelle. Andere Gebiude wutrden aufgrund von
Entfernung und/oder Einfallswinkel nicht weiter analysiert.

Es ist davon auszugehen, dass dic theoretisch berechneten Reflexionen in der Praxis keine Blendwir-
kung entwickeln werden. Details zu den Ergebnissen an den jeweiligen Messpunkten finden sich in
Abschnitt 4,

5.2 Beurteilung der Ergebnisse

Die potentielle Blendwirkung der hicr betrachteten PV Anlage ,,Bandelin® kann als ,,geringfiigig* klassi-
fiziert" werden. Im Verglcich zur Blendwirkung durch direktes Sonnenlicht oder durch Spiegelungen
von Windschutzscheiben, Wasserflichen, Gewichshiusern o.4. ist diese ,,vernachlissigbar®.

Unter Beriicksichtigung von weitcren Einflussfaktoren wie z.B. Gelindestruktur, lokalen Wetterbedin-
gungen (Frithnebel, etc.) kann dic Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Reflexion der PV Anlage als
auBerst gering eingestuft werden. Eine Beeintrichtigung von Fahrzeugfiihrern (PKW/LKW) durch Re-
flexionen der geplanten PV Anlage kann mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.
Umliegende Gebaude kénnen nicht von Reflexionen durch die PV Anlage erreicht werden. Vor dem
Hintergrund dieser Ergebnisse sind keine speziellen SichtschutzmaBnahmen erforderlich bzw. angera-
ten.

6 Schlussbemerkung

Die hier dargestellten Untersuchungen, Sachverhalte und Einschitzungen wurden nach bestem Wissen
und Gewissen und anhand von vorgelegten Informationen, eigenen Untersuchungen und weiterfithren-
den Recherchen angefertigt. Eine Haftung fiir etwaige Schiden, die aus diesen Ausfithrungen bzw. wei-
terer MaBnahmen erfolgen, kann nicht iibernommen werden.

Hamburg, den 14.05.2020 /\(’(/5 / ,V bt

Dicko Jacol¥’/ SolPEG GmbH

* Die Klassifizicrung enespricht den Wertebercichen der Simulatonsergebnisse
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KuPower

HIGH EFFICIENCY MONO PERC MODULE

CS3K-315|320|325|330|335MS
(1000 V / 1500 V)

MORE POWER

Low power loss in cell connection

Low NMOT: 42 £ 3 °C
Low temperature coefficient (Pmax): -0.36 % / °C

Better shading tolerance

High PTC rating of up to: 93.24 %

MORE RELIABLE

Lower hot spot temperature

Minimizes micro-cracks

Heavy snow load up to 6000 Pa,
wind load up to 4000 Pa*

* For detailed information, please refer to the Installation Manual.

CANADIAN SOLAR INC.

*Black frame product can be provided upon request.

25 i linear power output warranty*

enhanced product warranty on materials
and workmanship*

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES

1SO 9001:2015 / Quality management system
IS0 14001:2015 / Standards for environmental management system
OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215 /1EC 61730: VDE / CE/ MCS/ CQC
UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / [EC 60068-2-68: SGS
Take-e-way

BHE (€Y e

* As there are different certification requirements in different markets, please contact
your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to the
products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality solar
products, solar system solutions and services to customers around
the world. No. 1 module supplier for quality and performance/price
ratio in IHS Module Customer Insight Surve?/. As a leading PV project
developer and manufacturer of solar modules with over 36 GW
deployed around the world since 2001.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC*
CS3K 315MS 320MS 325MS 330MS 335MS
Nominal Max. Power (Pmax) 315W 320W 325W 330W 335W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 33.1V 33.3V 335V 337V 339V
Opt. Operating Current (Imp) 9.52A 9.61TA 971A 9.80A 9.89A
Open Circuit Voltage (Voc) 399V 401V 403V 405V 4.2V

Short Circuit Current (Isc)
Module Efficiency
Operating Temperature
Max. System Voltage

-40°C ~ +85°C

. TYPE 1 (UL 1703)
Module Fire Performance

10.06 A10.14 A 10.22A 10.30A 10.39 A
18.96% 19.26% 19.56% 19.86% 20.16%

1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

or Class C (IEC 61730)
Max. Series Fuse Rating 30A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+5W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell

temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*
CS3K

Nominal Max. Power (Pmax) 235W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 30.8 V
Opt. Operating Current (Imp) 7.61 A
Open Circuit Voltage (Voc)  37.4V
Short Circuit Current (Isc) 8.12A

238 W
310V
7.69A
376V
8.18 A

315MS 320MS 325MS 330MS
242 W
31.2V
7.76 A
37.8V
8.24 A

335MS
249 W
316V
7.91A
386V
8.38A

246 W
314V
7.84 A
380V
831A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?, spectrum

AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly
from our actual products due to the on-going innovation and product enhancement.
Canadian Solar Inc. reserves the right to make necessary adjustments to the information
described herein at any time without further notice. Please be kindly advised that PV
modules should be handled and installed by qualified people who have professional
skills and please carefully read the safety and installation instructions before using our

PV modules.

CANADIAN SOLAR INC.

CS3K-320MS / I-V CURVES

A

© =~ N W B O N ® O

5 10 15 20 25 30 35 40 45

[} 1000 W/m?
| 800 W/m?
600 W/m’
] 400 Wim'
200 W/m:

MECHANICAL DATA
Specification

Cell Type

Cell Arrangement

Dimensions

Weight
Front Cover
Frame
J-Box

Cable

Cable Length
{Including Connector)

Connector
Per Pallet

=3

© = N W s VO N ® W

5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0

s:«c @
2s:c @
as5°C

65:c M

Data

Mono-crystalline
120[2X(10X6)]
1675X992 X 35 mm
(65.9X39.1 X1.38in)

18.5 kg (40.8 Ibs)

3.2 mm tempered glass
Anodized aluminium alloy
IP68, 3 bypass diodes

4.0 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

Portrait: 400 mm (15.7 in) (+}/ 280 mm (11.0
in) (-); landscape: 1160 mm (45.7 in)*

T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
30 pieces

Per Container (40' HQ) 840 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and technical

representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification

Temperature Coefficient (Pmax)
Temperature Coefficient (Voc)
Temperature Coefficient (Isc)

Nominal Module Operating Temperature

PARTNER SECTION

Data
-0.36%/°C
-0.29% /°C
0.05% /°C
42 4 3°C

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

Oct. 2019. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.6_EN
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Fzzas
.m Forge ] GlareGauge Glare Analysis Results

m—us

Site Configuration: Bandelin
- Created May 14, 2020 6:10 p.m.
Updated May 14, 2020 6:12 p.m.

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

0.5 ocular transmission coefficient
0.002 m pupil diameter

0.017 m eye focal length

9.3 mrad sun subtended angle
Timezone UTC1

Site Configuration ID: 39295.1215

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

PV Name Tilt Orientation "Green" Glare "Yellow"” Glare Energy Produced
deg deg min min kWh

PV Feld Mitte 15.0 180.0 0 9,619 -

PV Feld Nord 15.0 180.0 149 3,679 -

PV Feld Sued 15.0 180.0 0 5777 -

Component Data

PV Array(s)

Name: PV Feld Mitte

Axis tracking: Fixed (o rotation) Vertex Latitude Longitude Ground elevation  Height above ground  Total elevation

Tilt: 15.0 deg

Orientation: 180.0 deg deg deg o m m

Rated power. - 1 53.971789 13361223 26.07 1.70 27.77

Panel material: Smooth glass with AR coating 2 53.974742 13.358799 29.75 1.70 31.45

Vary reflectivity with sun position? Yes 3 53975209 13357382 30.13 1.70 3183

Correlate slope etror with surface type? Yes 4 53.975613 13.357812 30.52 170 3222

Slope error: 8.43 mrad
5 53.976143 13.357340 3072 1.70 32.42
6 53.976358 13.356116 28.96 1.70 30.66
7 53.976017 13.355773 28.98 1.70 30.68
3 53.973846 13.357962 28.45 1.70 30.15
9 53.973556 13.358013 28.24 1.7¢ 29.94
10 53.973405 13.358013 28.29 1.70 29.99
n 53.973076 13.358756 28.22 1.70 29.92
12 53.971688 13.359914 27.20 1.70 28.90

1 von 9 15.05.2020, 00:54
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Name: PV Feld Nord
Axis tracking: Fixed (no rotation)

Vertex Latitude

Tilt: 15.0 deg
) deg
Orientation: 180.0 deg
Rated power: - 1 53.984421
Pane! material: Smaoth glass with AR coating 2 53.980875
Vary reflectivity with sun position? Yes 3 53.980131
i f. A(

Correlate slope error with surface type? Yes 4 53.980068
Slope error: 8.43 mrad

5 53.984509

Name: PV Feld Sued
Axis tracking: Fixed (no rotation)
Tilt: 15.0 deg

Vertex Latitude

Orientation: 180.0 deg deg
Rated power. - 1 53.966488
Panel material: Smooth glass with AR coating 2 53.969353
Vary reflectivity with sun position? Yes 3 53.969429
Correlate slope error with surface type? Yes 4 53.065617
Slope error: 8.43 mrad

Discrete Observation Receptors
Number Latitude Longitude Ground elevation

deg deg m

OP 1 53.967196 13.364892 24.44
oP2 53.972567 13.361201 27.08
OP3 53.975507 13.358648 30.24
OP4 53.983088 13.349915 34.05
OP5 53.973925 13.355395 30.92

LUPS.// WW W.IOLEESOLALCOTIV PIOJECLS 12 12/CONHIES 3V LYD/

Longitude Ground elevation
deg m
13.346933 32.64
13.351911 32.26
13.351997 32.82
13.351439 32.59
13.345366 35.01
L itud, Ground el i
deg m
13.364678 20.79
13.363047 27.53
13.361459 27.37
13.363605 20.74

Height above ground

2.00
2.00
2.00
2.00
2.00

Height above ground

1.70
1.70
1.70
1.70
1.70

Height above ground

1.70
1.70
1.70
170

Total elevation

34.34
33.96
34.52
34.29
36.71

Total elevation

22.49
29.23
29.07
22.44

Total Elevation

26.44
29.08
32.24
36.05
32.92

15.05.2020, 00:54
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PV Array Results

Summary of PV Glare Analysis PV configuration and predicted glare

PV Name Tilt Orientation "Green" Glare "Yellow" Glare Energy Produced Data File @
deg deg min min kWh

PV Feld Mitte 15.0 180.0 0 9,619 - A

PV Feld Nord 15.0 180.0 149 3,679 - £

PV Feld Sued 15.0 180.0 0 5,777 - X

Click the name of the PV array to scroll to its results

PV & Receptor Analysis Results detailed results for each PV array and receptor

. \%
PV Feld Mitte potential temporary after-image <

Component Green glare (min) Yellow glare (min)

OP: OP 1 0 0

OP: OP 2 0 3222

OP: OP 3 0 2649

OP: OP 4 0 0

OP: OP 5 0 3748

PV Feld Mitte - OP Receptor (OP 1)

No giare found

3von9 15.05.2020, 00:54
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PV Feld Mitte - OP Receptor (OP 2)

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

Annual Predicted Glare Occurrence

oo

[ ' 1 . v 1 . * N . 1
@ W et o P 0 g0 b b et
Day of year
WO Lom cetentiat for temporary ater: mage
Potantiy:far temoonany aker mage

Glare Reflections on PV Footprint (Aggregate)
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lvon 9
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Permanert fetinal Damage Zore
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PV Feld Mitte - OP Receptor (OP 3)

PV array is expected to produce the following glare for receptors at this location:
« 0 minutes of "green" glare with low potential to cause temporary after-image.
« 2,649 minutes of "yellow" glare with potential to cause temporary after-image.

Annual Predicted Glare Occurrence

Hour
i+
3
Minutes of glare

LY v v v v . . v . . . .
R R AN L R B L
Day of year .
W Low petential o teerporary d'ter mage
Potertia for tempceary aker image

Glare Refiections on PV Footprint (Aggregate)
1080 -
1020 -
960 -

900 -

Retinal irradiance (W/cm~2)

840 -

North (m)

780 -
720 -
660 -~

600 -

L e F e JE R T SR S

bQG !_)60 .‘;10 A%() )AQ. @0_360 316 -'1-%0 1;0
East (m)

wmm Low potential for temporary after-image

Potential for temporary after-image
PV Array Footprint

PV Feld Mitte - OP Receptor (OP 4)

No glare found

https://www.forgesolar.com/projects'1215/contigs’39295/

Daily Duration of Glare
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Hazard from Source Data
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Low Potantial for Aler-image 2one
Permanert Retiral Damage Zore
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PV Feld Mitte - OP Receptor (OP 5)

PV array is expected to produce the following glare for receptors at this location:
« 0 minutes of "green" glare with low potential to cause temporary after-image.
¢ 3,748 minutes of "yellow" glare with potential to cause temporary after-image.

Annual Predicted Glare Occurrence

Hour
&

Minutes of glare
8
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Glare Reflections on PV Footprint (Aggregate)

| Low pet

VLD W W.AULECSULALLULY PLUJCUL 1L LI/CULELIES D7 27D/

Daily Duration of Glare

Wt W e g o
Day of year

213 for ter-carary a%tes mage

Perenta’ for tamonary ater- mage

Hazard piot for pv-feld-mitt and OF 5

10° 107 19°

Subtended Source Angle (mrad)

1080 - JRYE
<
1020 - £
ERRTCN
960 - g
2
B0
— 900 - t H
E 3
£ 840 - T -
[=}
Z 780 -
18775
720 - 1or
660 -
600 -

L T B B B S S
69080520 580 480,002609310720,20
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Haz3rd from Scurce Data
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PV Feld Nord potential temporary after-image

Component

OP: OP 1
OP: OP 2
OP:0P3
OP: 0P 4
OP:OP §

PV Feld Nord - OP Receptor (OP 1)

No glare found

PV Feld Nord - OP Receptor (OP 2)

No glare found

PV Feld Nord - OP Receptor (OP 3)

No glare found

PV Feld Nord - OP Receptor (OP 4)

Green glare (min)

PV array is expected to produce the following glare for receptors at this location:
« 149 minutes of "green” glare with low potential to cause temporary after-image.
« 3,679 minutes of "yellow™ glare with potential to cause temporary after-image.

Annual Predicted Glare Occurrence

Hour

W@ gt et et 9t B 9 e B ot
Day of year
B oA SCNeNDE 3 26 panary A mage
Potentsa® far tempeeary aterimaze

Glare Reflections on PV Footprint (Aggregate}
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PV Feld Nord - OP Receptor (OP 5)

No glare found

Minutes of glare

Retinal Irradiance (W/iem~2)

&
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~
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S

https://www.forgesolar.convprojects’1215/contigs’ 39295/
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©
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PV Feld Sued potential temporary after-image <

Component Green glare (min) Yellow glare (min)

OP: OP 1 0 5777

OP: 0P 2 0 0

OP:OP 3 0 0

OP: OP 4 0 0

OP:OP5 4} 0

PV Feld Sued - OP Receptor (OP 1)

PV array is expected to produce the following glare for receptors at this location:
« 0 minutes of "green” glare with low potential to cause temporary after-image.
¢ 5777 minutes of "yellow" glare with potential to cause temporary after-image.

Annual Predicted Glare Occurrerce o Daily Duratian of Glare

Minutes of glare
8 &

~
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0 Xy Ny o N . A nd
@t ‘[’)ay :' y:: #° ot e ot R S R S
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Prtenta: far temoorary atter mage
Glare Reflections on PV Footprint (Aggregate) Hazard plot fogpy.feid suedand OF 1
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<
£
g
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g
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8 w0t
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e g 10
= 100~ x
o
=
50 - 10 : " :
1c 10° 1w 1t
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Hazard from Source Data
“a2ard Due 10 V esing Urhiterad Sun
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100 - Dermanert Petiral Damage Zone

L R S Tl SR S B
2RI 0%N00,0 ©
East (m)
B Low potental for temporary after-image

Potential for temporary after-mage
@ PV Array Footprint

PV Feld Sued - OP Receptor (OP 2}

No glare found

PV Feld Sued - OP Receptor (OP 3)

No glare found

PV Feld Sued - OP Receptor (OP 4)

No glare found

PV Feld Sued - OP Receptor (OP 5)

No glare found
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Assumptions

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

« Glare analyses do not account for physical obstructions b 1 reflectors and ptors. This includes buildings, tree cover and geographic obstructions.

» Detailed system geometry is not rigorously simulated.

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

results may vary.

» The system output calculation is a DNI-based approximation that assumes clear, sunny skies year-round. it should not be used in place of more rigorous modeling
methods.

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

» The subtended source angle (glare spot size) is constrained by the PV array footprint size. Partitioning large arrays into smaller sections will reduce the maximum potentiz
subtended angle, potentially impacting results if actuat glare spots are larger than the sub-array size. Additional analyses of the combined area of adjacent sub-arrays can
provide more information on potential glare hazards. (See previous point on related limitations.)

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

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

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

« Glare analysis methods used: OP V1, FP V1, Route V1

« Refer to the Help page for assumptions and limitations not listed here.

9 von9 15.05.2020, 00:54
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2 2978 0.178 012 0223895 0013296 0,076218 0.4 253 -0.978 0.%66
2 0.879 0.176 0,106 0432269 0313297 0,075586 2.2 3832 0978 2,00
2 0.97% 0,172 0,102 0241221  0.0135 072812 0.1 2534 0,979 2.%01
2 2.97% 0132 0,113 0211966 012365 0.577973 0.7 532 -0.979 0,312
2 0973 017 0108 0421327 0013764 0076203 5 2583 -0.979 0.008
2 098 D.168 0.105 0329263 0013266 0.075783 04 2535 <033 0.007
2 0981 0,166 0,101 0338577 0,017 007562 02 2583 0,981 3.
2 0.932 0.1€5 0097 0.447472 0013578 0072193 a1 25% 0,982 0.002
2 098 0,162 0112 DAI0s25 0012331 0077247 0.3 2535 -0.98 0315
2 2881 0,162 0.108 0218749 0013031 0076584 0.7 583 -0,931 2.612
2 0.582 0108 0427245 0013233 007598 0.5 253 -0.982 03
2 0.982 0.1 0432919 0,013433 0075228 0.4 39,2 0,932 .07
2 0.983 0056 0444773 0013546 0078412 a3 2594 -0.933 0.005
2 0,982 0.092 0452812 0,013357 0.073522 0.1 2593 0,984 0.202
2 0882 0113 0207877 0012353 0077417 1 253 -0.982 0.618
2 0.982 €137 0.31€161 0013354 0.07676% 0.9 2592 -0,932 0,915
2 0.983 0103 CA32:618 0013253 0076172 0.7 59,4 -0.983 a.613
2 9982 0099 0233251 0013466 0.075332 2.6 2595 0,984 0.2
2 0682 0,095 0222063 0.013376 0.072629 .5 583 0,934 0,208
2 0.985 0091 025106 0313389 073751 03 262 0,885 2.365
2 0.986 0,087 0260244 0214105 0,072782 0.1 60,2 -0.93¢ 0.¢3
2 0.588 0033 065619 0014324 0072208 < 60,3 -0.936 0
2 0.983 0.1 0405323 0512372 0077585 12 2585 -0.933 2.5
2 0.58% €106 0213567 0013375 0676939 1 2597 0,982 0.018
2 o83 0,101 0421983 0013231 0.076361 09 3593 0,334 0.016
2 0.585 0088 0230575 001349 0075633 04 260.1 -3.985 0.313
2 0.586 £,084 0435345 0013701 00743 0.6 60,3 0936 0.011
2 0.986 0.09 0538298 0.013317 0973976 05 2603 -0.936 0,568
2 0,987 003 D.257333 0,014135 0573021 03 2607 -0,887 0.506
2 0.887 0022 D.266763 0014356 0.072385 0.2 2603 -0,237 0503
2 0.598 0078 0476292 0,01353 007143 2 61,1 -0.988 9,001
2 0.8%% 0138 002767 0.012331 0077751 .2 259.3 0932 0,022
2 0.585 0185 0410971 0213334 0.577215 12 2601 -0.985 0,021
2 098 0.121 D.21§325 0.01324 0076543 11 8.3 0,836 0,019
2 0596 0.097 D.22789: 0.01345 0075231 09 80,5 -2.936 0.016
2 0.587 0,093 0236622 013362 007505 0.8 260,7 -3.937 2.012
2 2887 0.089 0225531 DD13377 0074193 06 260.3 -0,987 2.511
2 0.588 0.085 0452625 0013296 0073251 05 2611 -0.988
2 2.589 0,31 0.2635CS 0214318 0072736 = 613 -0.933 0.X6

Tag
25 Apr
22 Apr.
23 apr
2¢ apr
25. Apr
26. 2pr.
27 apr,
28 Apr
29 Apr
30. apr.
1. Mai
2. Mai.
3 Mai.
4 Ml
5. Mai.
6 Mai
7. Ma
8 Mai.
9. Mai.
10 Mat.
11 Mai
12 Mai
13 Mai
12 Mas
15 Mar
1€ Ma1

17.Mai.

18 Mat

19 ntac

20 Mai

21 Ma:.

22 Mat

23 Mar

2% Ma:

25. Mai.

26 Mai

27 Mai.
28. Mai.

29. Mat

3T Mai.

31 Ma:
1 lun.

26

4

Minuten Anfang

1833
1892
18.23
18
18:02
18.05
1835
1835
18:26
18357
1827
1828
1829
18:29
8%
1898
1810
1811
151
1812
1812
1813
1813
1518
1513
1815
18:15
1818
1815
1847
1817
1818
1818
1819
1820
1820
1821
1821
1821
1822
1822
1823

Enge
1803
18.0
1806
isc8
1810
1812
1812
1812
1816
1818
18:19
1821
1823
1822
12:25
1827
1828
18.30
18:31

gro Tag  Zeitraum
2

Zeit letzte 2et Messpunkt 1
738 180+ 18:59

Potenticlle ReNexionen am Messpunke |:

Minuten pro Jahr (Summe gesame)

1967 Minuten pro Jahr mit Sichtschutz dusch Blattwerk {Luni-Segtember)

821 Minuten pro Jahr ohne Sichtschutz durch Biattverk {Cktober-hian
29 Minuten pro Tag (Mac)

fur Daten gung mit 5778
1. Zeivaum zwischen 06.00 - 22:00 Unr (bzw. Sonnenuntergang)
2. Sonnenstand Gbrer Horizont istm'n. 10° (Standard: min. 10%)

3. Daver der Refiexion istmn. S Minuten gro Tag (Standard: min. 5 Minuten)




Ponmior | Foamen

o [ s | e

Hazars Sur i

538,29+ 2 0.991 0.1 0,063 0,283965 0014365 0,05C231 c1 2622 -0.991 -0.133 0,002
20,3495 2 2.992 0.1%6 0067 0.£3695 0014924 0.05124 c3 2628 -0.992 <0.126 0.005
537,8503 2 0,993 0.135 0,063 0.49693 0015153 0.3437M c1 263 -0.993 -0.122 0.002
547,092 2 0.993 0.3 2,065 C.83934 2015016 0.051599 ca 832 -0.853 0.008
5448231 2 0.993 0,97 0,62 C.<93861 0015256 0050023 c3 2834 0,993 0,005
322,158 2 099 0,085 0.053 0503996 2015498 0048682 c2 2636 -0.98% 0,003
5396853 b3 0.993 0.293 0.854 0514342 0015724 0047365 2 2638 0,992 c
543328 2 0.38% 0.9 0.C65 043092 0.01487 0051837 6 263.7 -0.98% 0511
546.331+ 2 0.95% 0288 9,61 0499795 0.01521 0050302 o5 2639 +0.592 0508
5439301 2 0.955 0.337 0057 0.500375 0015452 0,049412 £3 2841 -0.385 0.0C6
5414742 2 0.395 0.085 00653 C511165 0.3156%9 047812 .2 2643 0,885 0.003
539,2136 2 0.935 o.ca3 0.043 0.52167 0015928 0045572 2 2655 -0.995 -0.286 0.co1
552,9516 2 0.95% 0,084 0,063 0463292 0012687 0,053+85 ts 2638 -0.99% 2,106 0.017
5505271 2 0.995 2,042 0,064 C477912 0014823 0.052251 c8 2641 -0.995 -0.103 2014
548,093 2 0.955 ke § 0,05 0387733 0015162 0.050335 c? 2643 -0.995 -0.99 0511
5456643 2 0.595 0.07% 0,055 0.49775% 0015405 0043833 A3 2645 -0.995 -0,986 0.009
5432259 2 0.335 0.077 0,052 £507693 0015652 0.0+322+ 4 2887 -0.966 -0.292 0,006
520783 2 0.35% 0075 2,043 0.5184: 0015302 0,0+6%67 €2 649 -0.95¢ -0.089 0.004
538335 2 0536 0073 0.0+4 052310+ 0016155 0.04852 ¢l 265.1 -0.996 -0,385 0,01
557,001 2 0.955 0.076 0.065 0465345 0014701 0.053732 11 2643 -0.995 -0.959 002
554.5935 2 0.535 0.0 0562 0474313 0012939 0052535 1 2645 -0.995 -0.095 007
$52,291% 2 Q.35¢ 0.0712 0,053 0482675 001518 0.0508<8 [4:3 2847 -0.99¢ -0.992 0.c15
$49.7796 2 0.936 037 0055 0.:9:64¢ 0013424 0.050728 ©7 2633 -0.396 0.012
57,3632 2 C.336 $.363 0,051 C.50:827 0015673 0048575 ts 265.1 -0.55€ 0.%

2 0.937 0,367 0.347 0515216 0.01592% 047271 2 2653 -0.997 0.£o?

2 €.337 2.065 0343 €.525821 001613 0045384 t2 2655 -0.397 oces
520,086+ 2 0.957 0.263 0033 0536636 0016239 00435 ca1 265,7 -0.397 0.502
5535332 2 0.938 0.3 0.063 0362311 001365 005288 13 2628 -0.9%¢ 0023
556.1131 2 C.936 9,266 0061 0871925 0012888 0,052766 12 285 -0.5% 002
5539227 2] 0.936 0.C&4 0.057 £43.637 0015129 D.0516C8 1 265.2 093¢ o.c1s
5514275 2 0.337 0.862 0453 043155 0015374 0,05C€C1 t9 265,2 -0.997 0218
549,028+ 2 0.337 0.06 0343 053167 0015622 0048836 7 2656 -0.997 0.013
5266242 2 0.937 2,058 0.345 0512501 0015874 0,047735 43 258 -0.997 001

2 0.333 0.057 0021 C52546 0016129 004572 .4 266 -0.995 0.£07
5418028 2 0.938 0.055 0033 053331 0016389 0.0=+(98 c3 266.2 -0.95¢ 0.0C5
539,385+ 2 0338 053 0,933 0522298 0016652 0.021566 cl 263 -0.99% 0.002
5622668 2 0.336 0.553 0,664 0453491 0013659 0,654371 15 265.2 -0,99¢ 0.026
560.:083 2 0337 2.059 0.5 £.465951 0012893 0.L62506 13 2655 -0.997 0.023
557,7462 b 0.937 0.556 0,355 0473607 0.01513 0052283 12 2656 -0.997 0,021
555,375% 1 0.937 0.354 0352 483265 0015387 0050926 1 2658 <997 oLl
353.0C8 2 0.957 o852 0,043 0293527 0.015637 0.0:3878 c3 286 -0.897 0018
550,632 2 0932 0,251 0.0++ C©5I3798 001589 0.0-8162 [4:3 266.2 -0.953 003

~

Tag
28 Agr.
29. Apr.
3C Apr.
1 Ma

Mai.
Mai
Ma:
Mai
Ma:
Mac
Mai
Ma:

. Mai
N ALTN
§ SETH
BZLIN
L Ma:
. Mai.
NALTR
M
L Mal,
NIETH
N SETH
M0,
AN
NI

My
M3
Kai

. Mai.

Mai,
Mai

R
E

Kinuten Anfang
1812
18:15
1315
18:16
1847
18:47

18.23
1328
188

1350
1350

proTag Zeiwaum

Zeit Lete Zeot Messpunkt 2
1530 1317 1855

Potentiefle Reflexionen am Messpunkt 2:
1530 Minuten pre jshr (Summe gesamt)
1031kMinuten pro Jahr mit durch 81atwerk (lun:: )
439 Minuten pro Jahr chne Sichtschutz durch Blattw erk (Oktober-Mai)
18 Minuten pro Tag (Max)

fur Daten mit 3223 /643
1: Zentraum zwischen 06:C0 - 22.00 Uhr (brw Sonaenuntergang)
2. Sonnenstand Gber Horizont ist min. 10° (Standard: min. 10%

3.: Dauer der Retiexicn ist min. S Minuten pro Tag (Standard: min. 5 Minuten)



) [ ressem ) ewn | e ] ] T [eestents) viers | e | awtio | cdsdien | raauen | romen |
522159 2 G334 0.095 0058 0503956 0.015499 0048511 0.2 2636 0,994 -0.411 0,003
539,5353 2 6,392 0,093 0054 0514352 0315724 0046388 c 2638 -09%f  -0.107 4
546,381+ 2 259 0.c33 0.061 2490765 00152, 0650335 05 2639 0,95 -3.167 0.0c8
3235301 2 0.995 0.037 0,057 0500875 3015452 0048694 3 2821 -0.995 -0.103 0.0¢6
5212742 2 0,995 0.635 0,053 0511165 3.015699 0046871 32 %23 -2.985 0.1 0.063
538.0136 2 0995 0.033 0349 C52167 0015348 (,0-5633 ¢ 2645 0,935 -0.096 4,001
548,098 2 0995 o3 0.06 0,487733 0,015162 0,05C612 0.7 2643 -0,995 -0.089 .01
5458643 2 0.895 2.073 0,056 ©.£97759 0015405 0.049353 a5 2845 -0.985 -0,086 0.0c9
5232259 2 096 2.077 0052 0507993 0.015652 0.0+47543 0.4 2847 -0.996 -0,092 0,006
520,783 2 0.996 0.075 0048 §,5134% 0,015902 0045367 2.2 649 0986 -0.089 0,003
5383354 2 2.3%6 2.073 0.044 05291C4 0016155 0024257 01 2651 0,996 -0.085 0.01
552.1915 2 0.996 0,072 0058 0284579 0.01518 0051186 03 W17 -0.996 -0.092 0.015
59,7796 2 0.356 037 0.055 0.499649 0,01542: 004979 a7 2649 -0.996 -0,C88 0.012
547.3632 2 0,356 Q.059 C,051 0504327 0015673 004811+ 05 2651 0,996 -C.085 0.009
5883421 2 ©.997 0.037 0,647 0515216 $,015924 0046727 = 2653 0,997 -0.c81 0.007
5425165 2 2.997 0,03 0525321 C.01613 0044954 c2 2655 -0.997 3,078 0,004
5202864 2 0.397 0.033 0536646 0016439 0.043182 c1 3, 0,074 0,002
553,3227 2 0.396 0057 0.:81837 2015129 0051407 1 -0,083 0.018
551,4278 2 C.597 0.053 C.29155 0.01537% 0049337 298 -0.C81 0,015
5290282 2 6,337 0049 C50167 0.01562) 0,03392 0.7 -2.07? £.013
526,522 2 0.597 0.045 0512001 0015874 04743 06 -0.07+ 0.01
343,2158 2 0393 0,041 0522546 0.016123 0.045C89 04 -0.07 o.007
5413028 2 0,393 0.033 053331 0016333 004336 23 -0.067 0.005
539.385% 2 0599 003 0548293 2016652 CG41209 01 -0.063 0,¢2
560,103 2 6.397 0.06 C.068351 0212893 0.053007 13 0.8 0,023
557,765 2 0.997 0.056 078607 001512 0,051453 12 -0.076 0,021
555,3785 2 0,397 0,052 0,-88:65 0.015337 0,049915 1 -0.073 0.018
553.0C8 2 0.997 0043 0193527 0015637 0492 09 -0.069 0.016
550,632 2 0358 0044 0508758 031583 0047759 o8 .2 -0,066 0.033
5282516 2 0.593 0,04 0519283 0016153 Q0.04624 06 2665 -0.998 -5.062 2,011
545,2667 2 0.398 X 0036 0523935 0016409 004433 a5 2666 0,938 -0,C59 0.008
53,4773 2 £.958 0045 0,032 54091 01667+ 0,041638 03 2663 0,993 -0.055 0.5
541,0837 2 0959 0,043 0,028 0552061 5016942 0.0399C< 0.2 267 0,939 0,052 0.c03
5613415 2 0,997 2,049 0,053 0565954 0014344 0053153 L5 2653 0,987 -0.072 0.026
5592554 2 0997 0,048 €085 0.475595 0.015047 0052234 A 2661 -0,997 -0.C69 0,025
556,328 2 0.998 0.046 0.051 5.485385 0015333 00507 12 2663 -0.998 -0.065 X023 ]
5325897 2 0998 0.042 0,047 0.495339 0015533 0049307 11 2665 -0.998 -3.062 0,018
552,2302 2 0,953 €042 0,03 0505611 0.J15836 0.04789S 0% 266.7 -0.993 -0.058 n.016
543,2663 2 0.593 0,041 0,033 051603+ 0016094 0026318 08 266,39 -0.993 -0,055 0,012
547,2979 2 0.399 0.039 0.235 3,52667¢ 0.016355 0.045C61 £ 2671 -0.993 -0.051 0,011
522728 2 €599 C.035 0027 0,5:8621 3016839 0040622 03 2675 -0.999 -0.024 0.006
52C.3¢66 2 C.59% 5.033 C.023 0.559337 3017161 0.037918 02 2617 <0955 0.1 5.3

Tag
29 &pr
30 2pr.
1. Mai.
2.Mas.
3.Mai
< Mai
5. Mai.
6. Mai.
7.Mai.
8 Mai.
9 Mai.

Minuten Anfang

1816
1816
1817
1818
1818
1818
1813
18119
1818
18:20
1821
1821
18:22
L3
1823
18:23
1824
182
1822
18:25
18:25
1826
18:26
1827
1828
18:28
18.2%
1829
1829
18:30
1830
1830
1831
18:32
18:32
18:32
1833
18:33
1833
1832
1832
1833

Ende
1816
1818
1818
1821
1823
1828
1825
1527
18:28
18:30
1831
1833
1832
18:36
18:37
19:38
18:38
18:39
18:38
18:35
18:20
1820

Start Ende pro Tag
03.05.2320 C3C8 201C 16

2eit Letzte Zest
1819 1855

Zestraum
1289

Messpunkt 3

Potentielie Reflexionen am Messpunkt 3:
1289 Minuten pro Jahr (Summe gesamtn)
9. pro Jahr mit Si durch 8 { i)
365 Minuten pro jahr ohne Sichtschutz durch Blattveerk {Oktcter-Mai)
16 Minuten pro Tag (Max)

fir Daten mit 2650 Eintrdgen /-238):
: Zewraum awischen 06:00 - 22:00 Uhr (bzw. Sonnenuntergang)
onnenstand Uter Horizont ist men. 10° (Standard: min. 10%)

3.: Dauer der Reflexion ist min. 5 Minuten pro Tag (Standard: min. 5 Minuten)




aGnare I Anioe | Agimuzh I %o

542.1031
542.7:83
5452336

52£.919
5433504
5458571
543.3131
550.7764
5415897
554,0454

5433228
551,385
5538215
2.2662
54,7662
557,152
5135728
551,992
553,2238
5569378
5182
5423476
5453728
547.7926
550.2083
5526193
555.5258
557,276
559.92:8
541.2196
5436327
5260423
5484274
§50.848
53,244
555.635¢
$58.0223
60,4035
5827321
541917
5323092

0.098

33
0.083
0,685
0,087
0.088

0,092
2.073
2,075
0,017
0,079

c.c8
0.082
0,084
0,063
0.065
0,067
2.069

8,07
0.072
0.072
c.078
0,077
0,053
£.055
0.057
0.059

0.6
0.062
0082

0,C£8
C.069
2.0%2

€523

0,065
G.063
0.024
003

0511165
0.50C875
0280795

0.28092
0,471247
0525184

051822
0507593
0,497753
0487733
0.277912
0.466292
0,536625
0.525821
£515218
o.50827
0453623
0432673
0473913
0,265343

£,455973 D0

052293

053331
0522545
0.812001

0501627

049155
0,281837
C.271925
0262411
£.453091
0.56322
0.552061

0.1
2.1
03

[
c.2
0.3

0.7
08

1
11
13
0.1
e3

976

97
97.2
56.2
96.4
95.6
963

97
55
95.7
959
9.1
9.3
96,5
349
951
953
95.5
95.7
959
9.1

559
936
§38

94,2
546
9:3

95
95.2
95,4
928

33

0.1
0593
0.592
.59+
0.95+
2,593
0593
0833
0.895
0995
0.935
0994
.39+
0.593
0.296
0,396
0,296
0,995
0.335
0.995
0.9%
0.997
2.997
0.597
0.996
0.996
0.596
0.995
0.895
8,595
0,593
0593

0,133
0122
0126
0,197
0,111
<11
o113
.12
0,036
<1
€133
0107
011
0112
-0.035
-0.639
0,092
-0.036
5,09
<©.103
0,106
0,074
0,078
<.031
0,085
-0.028
©.092
0.095

0.002
0,002
Q.05
c
0.0¢3
0.%C5
2,008
o0
0,001
2.0¢3
0,0¢6
.08
0.011
a.013
0.001
0.0c4
0.086
2,009
¢,011
0.01%
0,017
0,002
0,004
0.007
0,009
0.012
0,015
0,017
9.02
0,022
0,002
0.0¢S
0.X7
9.01
0.013
0,015
0018
a2
0.023
0,028

s

Tag
1 4ug.
3405
1A
5 A
6. Aug
7. A
1A
9 Avg.
10 Aug

11 Aug.

12, aug

13 Aug.
13 Aug.

15.au3

W e e

[P

[N

Kinuten Anfang

£6.00
£6.00
$6:00
£6.00
£6:.00
C6.00
$6:00
£6:00
o600
C6:00
C6:01
06:03
06:05
TEC6

Ende
26:00
06:00
$6:00
C&01
C6:02
0602
%63
C6:03
o5Cs
2603

o4
6.0
0€:C5
0616

groTag  learaum

Zest Letzte Zeit  Messpunkt §
5 {6:c0 60+

Potenticlie Reflexionen am Messpunkt 5:
[Minuten £ro Jahr (Summe gesamr)
S Minuten gro Jahr mit duxh Brattverk ¢
0 Minuten pro Jahe chre Sichtschutz durch 3lattwerk (Oktober-Mai)
S Minuten gro Tag (Ma<)

#uc Daten i it 3729 Eintragen /-27)
1: Zeitraum rwischen 06:30 - 2200 Unr (bow. Sconenuntergang)
2. Sennenstand Gber Hornzont ist min. 10° (Standard: min. 107}

3. Dauer der Refiexion ist min. 5 Minuten pro Tag [Standard: min. 5 Minuten)



