
S':.IPEG
Solar Power Expert. Group

S olPtr, G B lendg,tt achten
Solarp ark Dargelin

Anaþse der potentiellen Blendwirkung einer geplanten PV Anlage
in der Nähe von Dargelin in Mecklenburg-Voqpommem

SoIPEG GmbH
Solat Powcr Expcrt Group
NormannenweglT-21
D-20537 Hamburg

FON: +49 (0)40 79 69 59 36
FAX: +49 (0)40 79 69 59 38
info@solpeg.de
http: / /wruw.solpeg. de



S 1PEG SoIPEG GmbH
Normanncnrvcg 1.7 ^21

D-20537 Hamburg
Germany

FON:+49 (0)40 79 69 59 36
FÀX:+49 (0)40 79 69 59 38
info@solpeg.de
http : /,/wrvw. solpeg.de

3{rl,år Powèr Expert çroup

Inhalt

1 Auftrag

1.1 8eauftragung..............

1,2 Hintergrund und Aufttagsumfang..........

2 Systembeschreibung

3

....4

2.2 Umliegende Gebäude.

3 Ermittlung der potentiellen Blendwirkung

3.1 RechtlicheHinweise

3|¿ Blendwitkung von PV l\l^rlrr lo¡

3.3 Betechnung der Blendwitkuûg.............

3.4 Technische Parameter der PY Anlage

3.5 Standorte ftu die Analyse

3.6 Hinweise zum Simulationsvedahten........

4 Ergebnisse...........

4.1 Ergebnisübersicht

4.2 Ergcbnissc am Mcsspurrkt Pl, 
^20 

Süd....

4.3 Ergebnisse am Messpunkt P2,420 Mitte Süd

4.4 Etgebnisse am Messpunkt P3,420 Mitte Notd.........

4.5 Ergebnisse am Messpunkt P4,.A20 Nord..

5 Zusammenfassung der Ergebnisse.........

5.1 Zusammenfassung.....

7

7

7

g

10

ll
t2

75

t5

t6

18

20

2t

22

22

5.2 Beuteilung der Etgebnisse

6 Schlussbemerkung

........22

........22

13.05.2020 Blendgutachten - P\¡,\ Dargelin Seite 2 von 36



S 1PEG SoIPEG GmbH
Normanncnwcg 17 -21
D-20537 Hamburg
Germany

FON:+49 (o)40 79 69 59 36
FAX:+49 (O)4079 69 59 38
info@solpeg.de
http: / /wrvw. solpeg.de

Sol.å¡ PÕwer Expert 6roup

SoIPEG Blendgutachten
Analyse der Blendwirkung der geplanten PV Anlage Dargelin

1 Auftrag

l.l Beauftragung

Die SoIPEG GmbH ist durch die lØattmanufactur GmbH & Co.I(G beauftra¡¡t, die potentielle Blend-
wfukung der PV Anlage ,,Datgelin" für die Verkehrsteilnehmer auf der Bundesautobahn A.20 sowie An-
wohner der umliegenden Gebäude zu analysieren und die Ergebnisse zu dokumentieren.

1.2 Hintergrund und Auftragsumfang

Grundlage fiir die Berechnung und Beurteilung von Lichtimmissionen ist die sog. Licht-Leitliniet, die
1993 durch die Bund/Ländet - Arbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz (I-AI) verfassr und 201,2 :urn
einen Abschnitt zu PV Anlagen erweitert wurde. Nach überwiegender Meinung von Experten enthält
die Licht-Leitlinie nicht unerhebliche Defizite bzw. Unklarheiten und ist als Instrument für die sachge-
techte Beurteilung von Reflexionen dutch PV Ânlagen nur bedingt anwendbar. Weitere Âusführungen
hierzu finden sich im Abschnitt 4.

Die votliegende Untersuchung soll klären ob bzw. in wie weit von der PV Anlage ,,Dargelin" eine
Blendwirkung flir schutzbedütfttge Zonen im Sinne der Licht-Leitlinie ausgehen könnte. Dies gilt für
Verkehrsteilnehmer auf der ,{20 sowie für A.nrvohner der umliegenden Gebäude.

Die zut Anwendung kommenden Berechnungs- und Beurteilungsgrundsätze resultieren im Wesentli-
chen aus den Empfehlungen in Anhang 2 der Licht-Leitlinie in der aktuellen Fassung vorr'08.10.2072.
Die Berechnung der Blendwirkung edolgt auf Basis von vodiegenden Planungsuntedagen der PV,{nla-
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 Regelwetk verfägbar ist, sind die gutachtedichen Ausfühnrngen zu den
technerisch ermittelten Simulationsergebnissen zu beachten.

Einzelne Âspekte der Licht-Leitlinie werden an entsprechender Stelle widergegeben, eine weiterführende
Beschreibung von theoretischen Hintergründefl u.a. zu Berechnungsformeln kann im Rahmen dieses
Dokumentes nicht erfolgen.

I Die Licht-Leitlinie ist u.a. hier abmfbat: http://u'ww.cost lonnc.eulwp contcnt/uploads/2Ol5/11IL'\I RI Licht 09 2012.pdf

1.3.05.2020 Blendgutachten - P\rÀ Dargelin Seite 3 von 3ó



S*lPEG SoIPEG GmbH
Normanncnrvcg l7-21
I>-205i7 Hamhurg
Germany

FON:+49 (0)4079 69 59 36
F-{X:+49 (0),10 79 69 59 38
info@solpeg.de
http:/ /wrvw.solpeg.de

Solar Powor Export. GrouF

2 Systembeschreibung

2.1 Standort Ûbersicht

Die beiden Teilflächen des Solarparks befinden sich in einem landwirtschaftlichen Gebiet ca. 3 km süd-

lich der Ortschaft Dorgelin in Nlecklenburg-Voqpommetn, Zrvischen den Teilflrichen vetläuft auf einer
Länge von ca. 1,4 km die Âutobahn Ä20. Lt. Phãungsunterlagen sind Abstände zwr ,{20 berücksichtigt.
Die folgenden Informationen und Bilder geben einen Übetblick über den Standort.

Tabelle t Infotmationen übet den Standot
Aþmeine Beschreibung des Stendortes Landrvittschaftliche Flächen ca. 3 km sädlich cle¡ C)rt-

schâtt Uügelln ln lvlecklenbufg-VorPommetn. t)te rtz-
1 : I ..t ' t !cflcu sulq uuerwlet{euq cuerr.

53.999oN. 13.339oC-.34 m ü.NÀLKoordinaten Mitte)
1'20 ca.1,4 kmGrenzlänge entlang ,{20
420 ca.20mbzw.30 mAbstand zum Fahrbahruand

Entfernunq zu umlieEenden Gebäuden ca. 470 m (südv¡estlich, nicht relevant)

Îibersicht iiher den Standort und die PV

Rild 2.1.1: Luftbild mit Schema der P\r ,{nlage (Quelle: Google SnlPF,G)
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Detailansicht der PV und Ausschnitt Nord

Bild 2.1.2: Detatla¡sicht cler P\/ Flächen (Quelle: Google Earth/SolPEG)

Detailansicht der PV und Ausschnitt Süd

Bild 2.1.3: Detallansicht der P\¡ Flächen (Quelle: Google Earth/SolPEG)

13.05.2020 Blendgutachten - P\¡À Dargelin Seite 5 von 3(r



S.1PEG SoIPEG GmbH
Normanncnrvc g 1,7 -21

D-20537 Hamburg
Germanl.

FON:+49 (0)40 79 69 59 36
F-L\:+49 (0)40 79 69 59 38

info@solpeg.de
http: /,/wrvw. solpeg.de

Solar Power axp6rè 6rouF

2.2 Umliegende Gebäude

Nicht alle wahmehmbaren Reflexionen haben eine Blendwirkung zut Foþ. In der Licht-Leitlinie (Seite

23) w:rrd zur Bestimmung einer Blendwirkung foþndes ausgeführt:

Ob es an einem lmmissionsort im Jahresverlauf überhaupt zur Blendung kommt, hångt von der Lage des
lmmissionsorts relativ zur Photovoltaikanlage ab. Dadurch lassen sich viele lmmissionsorte ohne genauere
Prüfung schon im Vorfeld ausklammern: lmmissionsorte

- die sich weiter als ca. 100 m von einer Photovoltaikanlage entfernt befinden erfahren erfahrungsgemåß nur
kuzzeitige Blendwirkungen
- die vornehmlich nördlich von e¡ner Photovoltaikanlage gelegen sind, sind meist ebenfalls unproblematisch.
- die vorwiegcnd südlich von e¡ner Photovoltaikanlage gelegon sind, brauchen nur bei Photovoltaik-Fassaden
(senkrecht an geord nete Photovoltaikmodule) berücksichtigt zu werden.

Hinsichtlich e¡ner möglichen Blendung kritisch eind lmmissionsorte, die vonuiegend westlich oder ögtlich einer
Photovoltaikanlage liegen und nicht weiter als ca. 100 m von dieser entfernt.

Die folgende Skizze zeigt dte PV Fläche West und die relevante Umgebung. Im nâheren und weiteten

Umfeld befinden sich keine schutzwürdþen Räume (Zorcn) im Sinne der I-AI Lichtleitlinie. Die Ge-
bäude südwestlich der PV Fhche sincl aufgnrnd der gtoßen F,nffernung nicht von potentiellen Reflexio-
nen betroffen. Det Bereich rvird daher nicht rveiter analysiert.

Btld2.2.l: Teilflâche !7est der P\¡ Ànlage und Umgebung(Quelle: Google
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3 Ermittlung der potentiellen Blendwirkung

3.1 RechtlicheHinweise

Rechtliche Hinweise u.a. zvt Licht-Leitllnie sind nicht Bestandteil dieses Dokumentes

3.2 Blendwirkung von PV Modulen

Vereinfacht ausgedrückt nutzen PV Module das Sonnenlicht z:ur Erzeugung von Strom. Hersteller von
PV Modulen sind daher bestrebt, dass möglichst viel Licht vom PV Nlodul absorbiert wird, da möglichst
das gesamte einfallende Licht fiit die Stromproduktion genutzt werden soll. Die Materialforschung hat
mit speziell strukturierten Glasoberflächen þexturen¡ ,rnd Anti-teflexionsschichten den Anteil des re-
flektierten Lichtes awf 1-4 o,/o redszieren können. Folgende Slçjtzze zeþt den ,{.ufbau eines PV Moduls:

4% 100%

Glas

4-t 

-:-.'t-
t

li'. .'''è"ñ
z%

EVA

Zelle

8i1d.3.2.1: Anteil des reflektierten Sonnenlichtes bei einem PV Nlodul (Quelle: Internet/SolPEG)

PV Module zeigen im Hinblick auf Reflexion andere Eigenschaften als normale Glasoberflächen (2.8.
Pl(W-Scheiben, Glasfassaden, Fenstet, Gewächshâuser) oder z.B. OberfTachen von Gewässern. Direkt
einfallendes Sonnenlicht wird von der Moduloberfläche diffus reflektiert:

Btld 3.2.2: Diffuse Reflexion von direkten Sonnenlicht (Einstrahlung ca. 980 'ül/m) auf einem PV Nlodut (Quelle: SoIPEG)
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Das folgen<le Bild verdeutlicht die Reflexit-xl von verschiedenen M<¡duloberflächen im direkten Ver-
gleich. Das mittlere Modul entspricht den aktuell marktüblichen PV Modulen wie auch ímFlild3.2.2
dargestellt. Durch die strukturierte Oberfläche wird das Sonnenlicht drftus mit einer stärkeren Streuung
reflektiert und die Leuchtdichte ist entsprechend vermindert. Das l\{odul rechts im Bild zeigt aufgund
cler speziellen Oberfläche prâktisch kei¡¡e rlirehte, sorrtlenr durelr tlie st¿rkc Bü¡rdelaufweiLur¿ der Liuhç
sftahlen, ausschüeßlich difftrse Refleúon.

t, - ''H -
I

ï

J
Bild 3.2.3: Diffusc Rcflcxion von unterschiedlichen À'Ioduloberflächen (Quelle: Sandia Nrtional Laboratories, Àusschnitt)

Diese Eigenschaften können schematisch wie foþ dargestellt werclen

* >Qi *n n

LL

(a) (b)

v = Bet6chhrnosrirhilrn0
r = RetlexioñsôchtunÐ
t = L¡chtvektor
¡ = Ngrñâte
0L- der wnìkel 2wt*hê¡ der oberfåahe¡norm¡le uld deN è10¡aileMen Llahwekror

BiId 3.2.4: Diffuse Ref1eúon von unte¡sclúedlichen Nfodulobe¡flächeu (@Jürgen Hagler)

Lt. Informationen des Auftraggebers sollen PV Module des Herstellers Canadian Solar mit Anti-
Reflexions-Eigenschaften zum Einsatz lcommen. Die Simulatronsparameter werden entsPrechend einge-

stellt.
Es können aber auch Module eines anderen Herstellers mit ähnlichen Eþnschaften verwendet werden.

Damit kommen die nach aktuellem Stand der Technil< möglichen Maßnahmen zur Vermeidung von
Reflexion und Blendwirkungen zur Anwendung.

MCCHANICAL ÞATA
Specif¡cðt¡on Batð
CellType Mono.cryslalline
Cell Arrangernent 128 {2 X {10 X 6) l

1575 X 992 X 35 mmûirneñsiÕn$ 
t65,gxi9,1 x 1.38 rnr

Bild 3,2.5: ,\uszug aus dem Nfoduldatenblatt, siehe auch,\nhang

(c)

3.2 mm tempered glassCÕver
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3.3 Berechnung der Blendwirkurig

Die Berechnung der Reflexionen von elektromagnetischen Wellen (auch sichtbares Licht) erfolgt nach
anerkannten physikalischen Erkenntnissen und den entsprechend abgeleiteten Gesetzen (ù.^. Reflexi-
onsgesetz, Lambertsches Gesetz) sowie den entsprechenden Berechnungsformeln.
Darüber hinaus kommen die in Ânhang 2 der Licht-Leitlinie beschriebenen Empfehlungen (Seite 21ff)
zur Anwendung, es u¡erden jedoch aufgrund fehlender Angaben u.a. fü'Fahrzeuglenker zusätzliche
Quellen herangezogen, u.a. die Richtlinien der FÅ-A2 zur Beurteilung der Blendrvirkung für den Flugver-
kehr.
Eine umfassende Darstellung der verwendeten Formeln und theoretischen Hintergründe der Berech-
nungen ist im Rahmen dieser Steliungnahme nicht möglich.

Der gnrndlegende Ansatz zur Berechnung der Reflexion ist wie folgt. Wenn die Position der Sonne und
die Ausrichtung des PV iVloduls Q'.Iergung: yn , Åzimut øo) bekannt ist, kann der Wrnkel der Reflexion
(0,) mit der folgenden Formel berechnet v/erden:

cos (00) = - cos(y") . srn(yo) . cos(ø"*180o-ao) * srn(yr) . cos(yn)

Süden

Bild 3.3.1: Schematische Darstellung der Reflexionen auf einer geneigten Flâche (Quelle: SoIPEG)

Die unter 3.2 aufgefühtten generellen Eiçnschaften von PV Nlodulen (Glasoberfläche, Antireflexions-
schicht) haben Ernfluss auf den Reflexionsfaktor der Berechnung bzrv. entsprechenden Berechnungs-
modelle.

Die Simulatiofl von Reflexionen geht zu jedem Zeiçunkt von einem klaren Himmel und dirsþ¡s1gen-
neneinstrahlung aus, daher wird im Ergebnis immer die höchst mögüche Blendwirkung angegeben.
Dies entspricht nur selten den realen lJmgebungsbedrngungen und auch Informationen über möglichen
Sichtschutz durch Bäume, Gebäude oder andere Objekte können nicht ausreichend verarbeitet werden.
Auch Wetteteinflüsse wie z.B. Frühnebel/Dunst odet lokale Besonderheiten der Iil/etterbedingungen

können nicht berechnet v/erderi. Die Entfemung zur Blendquelle fließt in die Berechnung ein, jedoch
sind sich die Experten uneinig ab welcher Entfemung eine Blendwirkung durch PV Ànlagen zuver-
nachlässigen ist. In der Licht-Leitlinie3 wird eine Entfernung von 100 m genannt.

Die durchgeführten Betechnungen wurden u.a. mit Simulationen und l\{odellen des Sandia National
Labotatoriest, Nerv N{exico überyrüft.

2 LIS Federal ,\r'iation r\clministration (F-,L\) guiclelines for analvzing flight paths:
https:/ /ivrvrv.gpo.gov/fcis)'s/pkg/ FR 201 1-10-23 /pdf/2013-24729.pcIf
3 Licht-Leitlinie Seite 22: Immissionsotte, clie sich weiter als ca. 100 m r.on einer Photovolt¿ikanlage entfernt be6nden erfahren erfah-
mngsgemäß nur kurzzeitþ Blendwirkturgen.
a Webseite der Sandia National Lal¡or¿tories: http://www.sandia.gov

9f-lP
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3.4 Technische Parametet der PV Anlage

Die optischen Eigenschaften und dre lnstallatron der Ntodule, insbesondere die ,{.usrichtrttg und Nei-
gung der Nlodule sind wesentliche Faktoren füt die Berechnung der Reflexionen. Lt. Planungsuntedagen
werden PV lVlr-rthtle mit Arrli-Reflex Schicht velnverrtlef , sud¿ss tlcutliclr werrigct Surutenlichl rellekúerl
wird als bei Standard lVloclulen. Dennoch sind Reflexionen nicht âusgeschlossen, insbesontlere welrr das

Sonnenlicht abends und morgens in einem flachen \X/inkel auf die iVloduloberfläche trifft.
Die folgende Skizze verdeutlicht die I{onstruktion det \{odulinstallation.

^'o/^b'/'u/'/ 
-

t

(r)
æ
rO(\I

1 0000

Bild 3.4. 1 : Skizzen der il,Iodulkonstruktion (Quelle:,\uftraggeber)

Die für die Untersuchung der Reflexion wesentlichen Parameter der PV Anlage sind in der foþnden
Tabelle zusarnmengefasst.

Tabelle 2:

(',
|lt
ñ¡

Candian Solar (oder verqleichbar)PV Modul
lVIoduloberfläche Solarglas mit A,ntr-Reflexionsbehandlung (lt. DatenblatQ

Llnterkonstnrktion Modultische, fest aufgeständert
Modulinstallation 4 Module hochkant übeteinander

1B0o (Süden)Ausrichtuns (Azimut)
150Modulneigung

Höhe der sichtbaren Nlodulfläche min. 0,80 m, max. 2,58 m
lVlittlere Höhe det Modulfläche 1,7 m
Anzahl Messpunkte auf det ,A'20 2 Messpunkte (siehe Skizze 3.5.1)

Anzahl l\{esspunkte Gebäude
2 m Mittlere Sitzhöhe PK!ø/LKW Fahrer)Höhe Messpunkte über Boden
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3.5 Standorte für die Analyse

Eine Ànalyse der potelttiellen Blendrvirkung kann aus technischen Gründen nicht flir beliebig viele
Nlesspunkte clurchgeflihrt rverclen. Je nach Gt<jße uncl Beschaffenheit der PV ,\nlage we(clen in der Re-
gel 4 - 5 N{esspunkte gervählt uncl die jerveils irn Jahresverlauf auftretenden Reflexionen ermittelt. Die
P<¡sition der l\{esspunkte rvird anhand von Erfahrungswertem sowie den Ausführungen der Licht-
Leitlinie zu schutzs'ürdigen Zonen festgelegt. U.a. können Objekte im Sùden von PV -Ànlagen aufgrund
des Strahlenverlaufs gemâß Reflexionsgesetz nicht von potelltiellen Reflexionen erreicht rverden und
werden daher nicht untersucht.

Für die -{nal1.ss einer potentiellen Rlendr.vt'kung der PV Ànlage Dargehn wurden insgesamt 4 N{ess-
punkte irn \/erlauf der À20 festgelegt. Die Gebäude südrvestlich s,'urden nicht untersucht, da aufgrund
r.'on Entfernung uncl/oder ìØinkel zur Immissionsquelie keine Reflexionen zlr envârten sind.

Die folgencle Übersiclit zeigt die PV Ànlage und die 3 gervälilten lvlesspunkte P1-P4:

û
tßa

Bitd 3.5.1 über die PY Anl¿ee turcl die ùIe sspunkte P1-P4 ((]uelle: Google Earth/SolPEG)
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3.6 Flinweise zum Simulationsvetfahren

Licht-Leitlinie

Gnrncllage füt clie Befechnung uncl Reurteihrng \'Õn l.ichtimmissiotten ist i¡r Deutschlaud úic sug. Lir-Lt-

Leitlinie, die erstmals 1993 durch die Bund/Länclet - Åtbeitsgemeinschaft für ImmissionsschuLz pAI)
verfasst'nvurde. Die Licht-Leitlinie ist rveder eine Norm noch ein Gesetz sondern lt. I-AI Vorbemerkung

"... oin Syetom zur Beurto¡lung dor Wirkungen von L¡cht¡mm¡¡s¡onen auf don Menschen" \\¡elches uÍ-
sprünglich für die Bemessung von Lichtimmrssionen dutch Fluthcht- oder Beleuchtungsanlagen von
Sportstätten konzipiert wurde. Änlagen zur lJeleuchtung des öt-fentlichen Straßenraumes, Blendwirkung
durch PI(W Scheinrverfer usw. werden nicht behanclelt.

Im.f ahr 2000 rvurden Hinweise zu schädlichen ErnwtrkunÉlen von tseleuchtungsanlagen auf 'liere -
. i 1 rar,, r 1r r, .- .-rr¡. -t-1.. -..., 1..,.-nfl,-l-.--,-^ ^.^-:.-,L Íj^)^al\44-----l^lnsDesonoerg aul v Clger lnru lltseltlcll - ur.lu Y u[sLrua8€ ¿u Lrçrçrr rYrxrucrurrg cLSdrtLL. Lttuç 4w t- w ufqç

cin 4-scitiger Ànhang zum Thema Reflexionen cftrrch Photovoltaik @\) Anlagen hinzugefügt.
Lichtimmrssionen gehören nach dem BImSchG zu den schädlichen Umwelteinwirkungen, wenn sie

nach -A.rt, Ausmaß oder Dauer geeþet sind, erhebliehe Nachteile oder erhebl¡che Belästigungen für
die Allgemeinheit oder für die Nachbarschaft herbeizuführen. Bedauerlicherweise hat der Gesetzgeber

die immissionsschutzrechtliche Erheblichkeit fiir Lichtimrnissionen hisher nicht definiert und eine Defi-
nition auch nicht in ¡\ussicht gestellt.

Ffu Reflexionen durch PV Anlagen ist in der Licht-Leitlinie eirr Imrnissionsrichhvert von maximal 30

I\,finutcn pro Tag und moximol 30 Stunden pro Jahr angegeben. Diese Werte $rurden nicht durch wis-

senschaftliche Untersuchungen mit entsprechenden Ptobanden rn Bezug auf Reflexionen durch PV
Anlagen ermittelt, sondern stammen aus einer Untersuchung zur Belästigung dutch pedodischen Schat-

tenwutf und Lichtreflexe ("Disco-Effekt") vort rü/ilclenetgiearllagciì $lE \).
Auch in diesem Bereich hat der Gesetzgeber bisher keine techtsverbindlichen Richtwerte für die Belästi-

gung durch Lichtblitze und ber.vegten, periodischen Schattenwurf durch Rotorblätter einet SØEA erlas-

sen oder in Aussicht gestellt. Die Überttagung der Ergebnisse aus lJntetsuchungen zum Schattenwutf
von \X/Er\ Rotoren auf unbewegliche Installationen wie PV Á,nlagen ist untet Experten äußerst umstrit-
ten und vor diesem Hintergrund hat eine individuelle Bewertung von Reflexionen durch PV Anlagen

Vorrang vor den rechnedsch ermittelten \Werten.

Allgemeiner I(onsens ist die Notrwendigkeit von weiterfühtenden Forschung und I(onkretisierung der

vorhandenen Regelungen. U.a.

Clrristoph Sclúerz, TU Ilmenau, FG Lichttechnik, 2012:
Welches die zulässige Dauer einer Blendwirkung sein soll, ist eigentlich keine wissenschaftliche Fra-
gestellung, sondern eine der gesellschaftlichen Vereinbarung: Wie viele Prozent stark belästigter Perso-
nen in der expon¡erten Bevölkerung will man zulassen? Die Wissenschaft müsste aber eine Aussage darüber
liefernkönnen,welcheExpos¡tionsdauerzu welchem Ante¡l stark Belästigter führt. Wie bereits en¡rähnt,
stehen Untersuchungen dazu noch aus. .. Es existieren noch keine rechtlichen oder normativen Methoden
zur Bewertung von Lichtimmissionen durch von Solaranlagen gespiegeltes Sonnenlicht.

lVlichaela F'ischbach, Wolþng Ros enthal, S olarpraxis A G :

Während die Berechnungen möglicher Reflexionsrichtungen klar aus geometrischen Verhältnissen folgen,
besteht hinsichtlich der Risikobewertung reflekt¡erten Sonnenlichts noch erheblicher Klärungsbedarf...

lm Zusammenhang mit der Úbernahme zeitlicher Grenzwerte der Schattenwurfrichtlinie besteht noch For-
schungsbedarf hinsichtlich der belästigenden Wirkung statischer Sonnenlichtreflexionen. Da in der Licht-
Richtlinie klar unterschieden wird zwischen konstantem und Wechsellicht und es sich beim periodischen
Schattenwud von Windenergieanlagen um das generell stärker belästigende Wechsellicht handelt, liegt die
Vermutung nahe, dass zeitliche Grenzwerte für konstante Sonnenlichtreflexionen deutlich über denen der
Schattenwurfrichtlin ie anzusetzen wären.
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Schutzwürdige Räume

In tler Licht-Leitlirúe sincl einige "schutzwürrlìge Râume" - als<¡ ortsfeste Standorte - aufgeführt, für die
zu bestimmten Tageszeiten stijrende oder belästigende Einflüsse durch Lichtimmissionen zu vermeiclen
sind. Es fetrlts allerdings eine Definition oder Empfehlung zum Umgang mit Verkehrswegen und auch
zu Schienen- und Kraftfahrzeugen als "berveglichen" Räumen. Eine Blendwirkung an beweglichen Stan-
dorten ist in Bezug zut Geschwindigkeit zu sehen, d.h. eine Reflexion kann an einem festen Standort
über mehrere Minuten aufffeten, ist jedoch bei der Vorbeifahrt mit 100 km/h ggf. nur für Sekunden-
bruchteile rvahrnehmbar. ,\ber trotz einer physiologisch unkritischen Leutdichte kann die Blendwirkung
durch ftequente Reflexionen subjektiv als störend empfunden werden þsychologische Blendwirkung).
Vor diesem Hintergrund kann die Empfehlung der Licht-Leitlinie in Bezug auf die maximale Daue¡ von
Refleionen in "schutzwärdigen Ráumen" nicht ohne weiteres auf Fahrzeuge übertragen werden. Die
reinen Zahlen der Simulationsergebnisse sind immer auch im I(ontext zu verstehen.

Einfallswinkel der Reflexion

Die Fachliteratut enthält ebenfalls keine einheitlichen Aussagen zur Berechnung und Beurteilung der
Blendwirkung lron Fahtzeugführern dutch reflektiertes Sonnenlicht und auch unter den Experten gibt es
bislang keine einheitliche Meinung, ab welchem \X/inkel eine Reflexion bei Tageslicht als obiektiv stö-
rend empfunden wird. Dres hängt u.a. mit den Abbildungseþenschaften des Auges zusafiunen wonach
die Dichte det Helligkeitsrezeptoren (Zapfen) außerhalb des zentralen Schädepunktes (Fovea Centralis)
abnimmt.
Überwiegend wird ângenolrunen, dass Reflexionen in einem \üfinkel al¡ 20" zut Blickrichtung keine Be-
einttächtigung darstellen. In einem Winkel zwischen 10" - 20" können Reflexionen eine moderate
Blendwirkung erzeugen und unter 10" werden sie überwiegend als Beeintächtigung empfunden.
Vot diesem Hintergrund ist in dieser Untersuchung der für Re{lexionen relevante Blickwinkel als Fahtt-
richtung + /- 20" definiert.

Entfemung zur Immissionsquelle

Lt. Licht-Leitlinie "erfahren lmmissionsorte, die sich weiter als ca. 100 m von einer Photovoltaikanlage ent-
fernt befinden, erfahrungsgemäß nur kurzzeitige Blendwirkungen. Lediglich bei ausgedehnten Photovoltaik-
parks könnten auch weiter entfernte lmmiss¡onsorte noch relevant sein."

In der hier zur Anwendung kommenden Simulationssoftware wetden alle Reflexionen berücksichtigt,
die aufgnrnd des Sttahlenvetlaufs gemäß Reflexionsgesetz physikalisch auftreten können. Daher sind die
reinen Ergebniswerte als konserv¿¡ftr/extrem anzusehen und werden ggf. relativiert bewertet. Insbeson-
dere werden mögliche Reflexionen geringer gewichtet wenn die Immissionsquelle mehr als 100 m ent-
fernt ist.

5 Licht-Leitlinie "2. Ånwendungsbereich", Seite 2 ff., bzw. Ånhang 2 tb Seite 22

73.05.2020 Blendgutachten - P\¡À Dargelin Seite 13 von 36



#-a , f*ì"r_ã Cz. ¡jr\"j r Lga'å¿-å Ë f-{-ai\'lry

SoIPEG GmbH
Normanr-rcnrvcg 17 -21,

D-20537 Hernburg
Germarq'

FON:+49 (0)40 79 69 59 36

F-\X:+49 (0),10 79 69 59 38

infolglsolpeg.de
http: / /rrvw.solpeg.de

-1..., ì :r, Í:,¡t¡ ,, !;.\:ì:,i., , , ;, , ,uì:.

Sonstige Einflüsse

Aufgrund \.on technischen Limiuerungen geht dre Stmulatronssoftrvare zu ledem Zeitpunkt \¡ott sog.

clear-sk)' Beclingungen âus, d.h. eiriem wolkenlosen Himmel und entsprechender Sonneneinstrahlung.
Daher stellt clas Simulationsergehnis immer die höchst mögliche Rlendrvirkung clar.

Dies entspricht nicht den realen !Øetterbeclingungen insbesonclere in clen Nlorgen- oder ,\bentlstulderr,
in denen die Reflexionen auftreten können. Einflüsse wie z,B. Frühnebel, Dunst oder besondere, lokale

Wctterbedingungen können nicht berechnet werden.
In der Licht-Leitlinie gibt es keine Flinr.veise rvie mit meteorologischen Infonnationen zu verfahren ist

obr.vohl zahh'eiche Datenquellen und l{rma-N4odelle (z.It.'l'NtY6) vorhanden sind. Der Deutsche \ù7et-

terdienst D\{/D hat für Deutscl-rland fü¡ clas lahr 2019 eine mittlere NØolkenbecleckrrngT van c.a. 60 o/o

ermittelt. Der Durchschnittsrvert für den 'Leiftawm 1,982-2UtJ9 hegt ber 62,5 u/a -'15'/0.
Åbe¡ auch tie¡ Geiürrtievcr'lauf uud Liluiir-r¿rliuÌlcrl üLcr iuögl-it-licn Sicliischutz ,lu¡ch Ilügel, llä*¡ic
oclcr anclere Objehte hönnen nichf arrsreichend verntheitef rverden.

Es handelt sich dabei allerdings um Limitierungen der Softrvare und nicht um Vorgaben für clie Berech-

nung \¡on Reflexionen. Eine rea-litätsna-he Srmula-tion ist mit der aktuell vcrfüÍlbaren Simulationssoftware
nur begrenzt möglich.

Kategorien von Reflexionen

Fachlcutc sind äbenviegend der N,Ieinung, daoa die sog, Abeolutblendung, die eine Störung der Sehfühig-

keit bewtkt, ab einer Leuchtdichte von ca. 100.000 cdf m2 beginnt. Störungen srnd z.B. Nachbilder in
Form von hellen Punkten nachdem in die Sonne geschaut vv'urde. Âuch in der I;\I Licht-Leitlinie ist
dieser ìØert angegeben (S. 21, der Wert ist bezogen auf clie Tagesatlapuon des ,\ugcs).
Äber nicht alle Reflexionen fähren zrvangsláufig ztt einer Blendwirkung, da es sich nel¡en den messbaren

Effekten auch in einem hohen Maß um eine subjektiv empfundene Erscheinung fllritanorn handelt psy-
chologische Blendrvirkung). Das Forschungsinstitut Sandia Narional Labortories (JSA) hat verschiede-
ne Untersuchungen auf diesem Gebiet analysiert und eine Skala entr.vickelt. die die Wahrscheinlichkeit
flir Störungcn/Nachbilder druch Lichtimmissioncn in Bezugzvlhrer Intensität kategorisiett. Diese Ka-
tegorisiemng entspricht dem Bezug zrvischen Leuchtdichte [X//cmt) und Âusdehnung (R-aumwinkel,

mrad). Die foþnde Skizze zeigt die Bewertungsskala rn der Übersicht und auch das hiet verlvendete

Simulationspïogrârnrn stellt die jeweiligen Nlessetgebnisse in ähnlicher Weise dar.
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1.E+00

t_tr-ul

1.8-02

1 E-03

1.8-04

1 E-05

1.E-06 'r 10 100 1000

Subtended Source Angle (mrad)

Bild 3.6.3: I(ategorisietung von Reflexionen (Quelle: Sandia National Labottories, siehe auch Diagramrne lrn Ànhang)
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4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisübersicht

Die Berechnung de( potentiellen Blendwirkung der PV Anlage Dargelin wird für 4 exemplarisch gewähl-
te Messpunkte durchgeführt. Das Ergebnis ist die Anzahl von Minuten pro Jahr, in denen eine Blend-
wi'kung der Kategorien,,Minitnal" und,,Gering" auftreten kann. Die l(ategorien entsprechen den
Wettebereichen det Berechnungsergebnisse in Bezug auf Leuchtdichte und -dauer Die Wertebereiche
sind im Diagramm 3.6.3 awch als farbige Flächen dargesrellt:
I Minimale \X/ahrscheinlichkeit fur temporäre Nachbilder

Gcnngc \X/ahrschcinhchkcit für tcmporärc Nachbildcr

Die unbereinigten Ergebnisse (R.ohdaten) beinhalten alle rechnerisch errnittelten Reflexionen, auch sol-
che, die lt. Ausführungen det Licht-Leitlinie zu schutzwrirdþn Zonen zu vernachlässigen sind. U.a.
sind Reflexionen mit einem l)ifferenzwinkel zwischen Sonne und Immrssionsquelle von weniger als 10"
zuvernacþlässigen, da in solchen I(onstellationen die Sonne selbst clie Ursache für eine mögliche
Rlendwirkung darstellt. -Auch Reflexionen, die vor 6 LIhr morgens auftreten, sind zu vernachlässigen.
N¿rch Bereinþng der Rohdaten sind die Ergebnisse üblicherweise um ca.20 - 50% gednger und es sind
nur noch Werte der l(ategorie ,,Gelb" vorhanden. D.h. es besteht eine geringe Wahrscheinlichkeit für
temporäte Nachbilder.

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisr.verte nach Bereinigung der Rohclaten und Anmerkungen zu
weiteren Einschränkungen. Die Zaklen dienen der Übersicht aus formellen Grúnden und sind nur im
Kontext und mit den genannten Einschränkungen zu verwenden. Diese werden im weiteren Vedauf
von Abschnitt 4 für die je"veiligen Messpunkte gesondert beschrieben. Âm Messpunkt P4 sind nach
Bereinigung der Rohdaten keine Reflexionen mehr nachrveisbar.

Tabelle 3: Potentielle Blendwirkung an den ieweiligen Messpunkten fl(ategorie
Messpunkt PV Feld West
Pl A2O Süd 7725\Y

P2 A2}lVIitte Süd 17gB\\'
P3 A20 Mitte Nord
P4 .A20 Nord -

w,\ufgrund des Einfallswinkels zu vernachlässigen
E 

'\ufgrund der Entfernung zur Immissionsquelle zu vernachlässþn
G,\ufgnind der Geländestruktut oder Flindernissen/Sichtschutz zu vernachlässigen

Die unbereinigten Daten sind im Anhang aufgeführt.

, Minuten pro Jahr]
PV Feld Ost

3931\\'

2377\Y
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4.2 Ergetrnisse am Messpunkt P1,.{.20 Süd

,\,m lVlesspunkt Pl auf der -À20 können ber der Fahrt lkchtung Nordrvesten theoretisch Retlexionen
durch das PV Feld ìØest auftreten. Diese können rein rechnerisch zwischen dem 30. -A,pril und dem 10.

Augnrst abcncis zwischcn 18:14 - 18:54 l-lhr für mnximnl ?0 N{inuten prn Tng nuftretert. T)ie F,irlfirlLirvirt-

kel von ca. -22o bis -34o links (s'estlich) zr.rr Fahrtrichtrrng liegen arrßerhalh cles frlìr Fahrzerrgfiihrct tele-
vânten Sichtwinkels (Fahtrichtung + /-20o) und daher kann eine Beeinträchtigung fix Fahrzeugführer
mit hrnreichender l7ahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Darüber hinaus müssen potentielle Refle-
xionen aufgrrrnd der grol3en Ìtnttèrnung relativiert bewertet werden.

Zur Veranschaulichung verdeutlicht die folgencle Skizze clennoch clie Situation âm Messpunkt P1 in
Bezug auf die unbereinigten Rohdaten.

Bild 4.2.1: Simulation am Nlesspunkte P1 (Quelle: Google Earth/SolPEG)

L)er grän markierte Bereich symbolisiert den ftir F'ahrzeugfühter relevanten Sichtwinkel (Fahrtrichtung
+ f -2A", ca. 100m). Im gelb/weiß markierten Beteich westlich der Fahrbahn können bei der Faht Rich-

tung Nordrvesten theoretisch abends Reflexionen durch die PV Anlage (I'eilflziche ì7est) auftreten.
Ì\r^^L D^-^:..:^--^^ Å^- D^Ll^+^^ .l-+ Ji^ Ll.li^L^ ^-+-**^^L^^.1 1,1^:^^- k---, -^L*^l^.ll¿Llr lrLlçuu5ur¡Ë LlLt l\trttu4llll lùt uL I t4çrrL llrLúIrrll¡rlrrll ¡uL¡r¡Lr

Potentielle Reflexionen srnd aufgrund des Einfallswinkels und der Entfernung zwver¡achlàssþn. Füt
clcn Fahzcugfährcrnvärcn Rcflcxioncn nur wahrnchmbar r.vcnn dct Blick von dcr Fahrbahn abgcwcndct
wird und direkt nach \ùTesten in Richtung der untergehenden Sonne geblickt wird.
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Die folgentle Slàzze (?seuclo 3D) zeigt clie Simulatron des Sonnenstancles am 16. NIai abemls um 19:30
t-lhr. Der Sttahlengang ist durch gelbe Pfeile symbolisiert und verdeutlicht, dass der Einfallsrvinkel deut-
lich außerhalb des für Fahrzeugführer relevanten Sichrwhkels liegr.

Bitd 4.2.2: Simulation am Nlesspunkt P1, Blick Richtung Nordwest (Quelle: Google Eattin / SoIPEG)

Das folgende Foto zeigt rn etrva den Nlesspunkt P1 in der Reahtät.

l$Hgr-."djryuilei

Bild 4.2.3: Blick Richnrng Nordwest am llesspunkt P1 (Quelle: Youtube \¡ideo ZGPDIÀpIQOw, llinute 01:37)
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4.3 Ergebnisse am MesspunktPzrA20 Mitte Süd

Am lVlesspunkt P2 auf det Â20 können bei der Faht Richtung Nortlwesten theorelisch Reflcxiuncn
durch das PV Feld !7est auftreten. Diese kônnen rein rechnerisch zwischen dem 29. Apriund dem 12.

Âugust abenda zwischcn 18t1,2 '18:54 Uhr fiir maximnl l9 Minuten pto Tng îtrftreten, f)ie F,infnllsrvin-

kel yon ca. -22o bis -41" links (westlich) zur Fahrtrichtung liegen außcrhalb dcs fiir Fahrzcugführer rele-

vanten Sichtrvinkels @ahrtrichtung + /-2tJo) und daher kann eine tseeinträchtigung frir Fahrzeugftifuet
mit hinreichencler Wahrschelnlichkeit ausgeschlossen wetden. Daruber hinaus rnüssen potentielle Refle-

xionen aufgrund der großen Entfernung relativiet bewertet wctden.

Bei der Fahrt Richtung Südosten können am Messpunkt P2 theoretisch Reflexionen durch das PV Feld

Ost auftreten. Diese können tein technerisch zwischen dem 07. April und clem 03. September luurgcrts
*",:.^L--ft/i,.nl-l fìli./(TTL¡n,,Êfroroaot'o"o,'.LLiorlio-o-¡li^Finfallcr.rinL.lmitca -)Aohìc-TRolinLs
(östlich) zur Fahrtrichtung teilweise deutlich außerhalb des für Fahrzeugführet relevanten Sichnvinkels.
Auch bei der Fahtt Richtung Südosten kann eine Beeintächtigung fiir Fahrzeugfühter mit hinreichender

\Øahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

ZtxYennschaulichungverdeutlicht clie folgencle Skizze dennoch die Situation arn Messpunkt P2 in
Bezug auf die unbereinþen Rohdaten.

Bild 4.3.1: Simulation am N'fesspunkte P2 (Quelle: Google Earth/SolPEG)

Der grün markierte Bereich symbolisiert jeweils den für Fahzeugfühter relevanten Sichrwinkel @ahtr
richtung + f -20", ca. 100m). Im gelb/weiß markierten Beteich können theoretisch Reflexionen durch die

PV Anlage auftreten. Nach Bereinigung det Rohdaten ist die Fliche entsprechend kleiner bzw. schma-

ler.
Potentielle Reflexionen sind aufgrund des Einfallswinkels und der Entfetnung zu vernachlässigen. Füt
den Fahrzeugführer wären Reflexionen nut wahtnehmbat wenn det Blick von der Fahrbahn abgewendet

wird und direkt nach Osten in Richtung der aufgehenden Sonne geblickt wird.
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Das fcrlgende Foto zeigt clie Situation zrm Nfesspunkt P2 bei cler Fahrt Richtung Nordwesten uncl ver-
deutlicht, dass das P\¡ Feld V7est außerhalb des für Fahrzeugführer rele\¡anten Sichtwinkels liegt. Der
relevante Sichtbereich ist auþhellt.

' r##ê'É-!?'-& r.- ¡

'àiËtrlgplqËTnrüF_ñ{

Rild 4.3.2: Blick fuchtung Norclwest am Nlesspunkt P2 (Quelle: \'outube Yideo ZGPDTApIQOw, Ilinute 01:38)

Das folgende Foto zeigt dre Situation am N{esspunkt P2 bei der Fahrt fuchtung Südosten und verdeut-
licht ebenfalls, dass das PV Feld Ost außerhalb des für Fahrzeugführer relevanten Sichtwinkels liegt. Der
relevante Sichtbereich ist aufgehellt.

Bild 4.3.3: Situation am ÀIesspunkt P2, Blick Richtung Südost (Quelle: Youtube \¡ideo WuBdp5Jgdr'4, Ilinute 02:10)
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4.4 Etgebnisse am Messpunlít P3,.A20 Mitte Nord

Wie auch am N{esspunkt P2 können am lVlesspunkt P3 bei der Fahrt Richtung Südosten theotetisch
Reflexionen durch das PV Feld Ost auftreten. Der Azimut des Fahrbahnvedaufes am Messpunkt P3 ist
et-wrrs weiter nach Westen 1.ei:6choben ols anr N,Iesspunkt P2 und dementsptechend zcþn sich hicr
leicht ahweichenrle F,rgehnisse. Pr¡teltielle Refleúonen köruren rcin teclurerisch zwischefl dern 13. April
und dem 27. August morgens zwischen 06:00 - 06:32Uhr aufüeten. Auch hier liegen die Einfallswinkel
mit ca. -24o bis -67o links (óstlich) zru Fahrtrichtung teih.veise cleutlich außerhalb cles fiir Fahrzeugführer
relevanten Sichtwinkels. Auch in diesem Fahrbahnabschnitt kann eine Beeinträchtigung für Fahrzeug-
führer mit hirueichender Wahtscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Die folgende Sl<tzze zeigt dennoch die Situation am Nlesspunkt P3 in Bezug auf die unbereinigten Roh-
)^r^-uaLçtt.

Bild 4.4.1: Simulation am l\{esspunkte P2 (Quelle: Google Earth/SolPEG)

Der grün markierte Bereich symbolisiert den für Fahrzeugführer relevanten Sichtwinkel (Fahrtrichtung
+ f -20o, ca. 100m). Im gelb/weiß markierten Bereich östlich der Fahrbahn können bei der Faht Rich-
tung Südosten theoretisch morgens Reflexionen duch das PV Feld Ost auftreten. Nach Bereinigung der

Rohdaten ist die Fläche entsptechend kleiner bzw. schmaler.

Potentielle Reflexionen sind aufgrund des Einfallswinkels und det Entfetnung zwveroachfàssigen. Für
den Fahrzeugführer wären Reflexionen nur wahrnehmbat wenn der Blick von der Fahrbahn abgewendet

wird und direkt nach ìØesten in Richtung der aufgehenden Sonne geblickt wird.

' r tl LI I I llLll rr,

?:
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Solar Power Expert Croup

4.5 Ergebnisse am Messpunkt P4,420 Nord

Nlesspunkt P4 auf. der .A20 kann aufgrund des Stahlenverlaufes rein rechnedsch von potentiellen Refle-
xionen clurch das PV Feld Ost ereicht werden. Nach Bereinigung der Rohdaten sind allerdings keine
Reflexionen durch die PV Anlage mehr nachweisbar. Vielmehr wäre die tief stehende Sonne selbst die
Ursache für potentielle Blendwirkungen. Eine Beeintächtigung frL Fahrzeugführer kann mit hinrei-
chender Sicherheit ausgeschlossen werden.

Beispielhaft flit die Simulationsergebnisse zeigen die folgenden Diagramme das ,{,uftreten der Reflexio-
nen im Tages- bzw.lrnJahresvellauf âm Messpunkt P4. Die jeweilþen Farben symbolisieren die l(ate-
gorie der potentiellen Blendwirkung in Bezug zur Leuchtdichte der Refleúonen. $7ie bereits in,A.b-
schnitt 3.6 ausgeführt sind jerveils die Rohdaten mit den theoretischen Maximalwerten dargestellt die
nicht ohne Einschränkungen venvendet werden können,

PV Feld Ost - OP Receptor (OP 4)
PV anay is expected to produce the following glare frcr receptors at this location:

. 0 minutes of 'þreen" glare with low potential to cause temporary after-imege.

. 2,584 minulos of 'yóllow" glâte with pÕtent¡el to Òäuse temporäry afrêr-image.

Annuål Predicted Glðre Occurrcnce D¿ily D0rat¡on of Cilare
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Bild 4.5.1: Ergebnisdetails für i\{esspunkt P4 (Quelle: Simulationsergebnisse)
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse

5.1 Zusammenfassung

l)ie Analyse von 4 exemplarisch gewählten Nlesspunkten irn Beteich der geplanten PV Änlage Dargelin
zeigt tïr \/erkehrsteilnehmer auf der Â'20 eine geringfügige, theoretische Wahrscheinlichkeit ftir Reflexi-
onen. Diese liegen allerdings überwiegend deudich außerhalb des für Fahrzeugführer relevanten Sicht-

winkels und sind dahcr zu vcmachlässþn. Potentielle Reflexionen sind nur wahrnehmbar wenn der
Blick von der Fahrbahn abgewendet wird und direkt in Richtung der Reflexionen geblickt wtd. Selbst

bei direktem Blick in die Reflexion über einenZeitraum von ca. 10-15 Sekunden könnte sich eine

Blendwirkung nur in Form von kurzzeittgen Nachbildern bemerkbar machen.

Umliegende Gebäude können nicht r.on Reflexioncn dutch dic P\¡ Anlagc crrcicht wcrden und'n'u'urden

<iaher nicht rveirer anaiysierr.
Es ist davon auszugehen, dass clic thcorctisch berechneten Reflexir¡nen in der Praxis l<eine Rlendwir-
kung entrvickeln werden. Details zu den Ergebnissen an den ieweiligen l\{esspunkten finden sich in
Abschnitt 4.

5.2 Beutteilung der Etgebnisse

Dic potcnticllc Blcndwirkung dcr hier betmchteten PV i\nlage ,,Dargelin" lcann als ,,geringfügig" klossi-

fizierts werden. Im Vergleich zur Blendwfukung durch direktes Sonnenlicht oder durch Spiegelungen

von \ü/indschutzscheiben, lØassetflächen, Gewächshäusern o.ä. ist diese ,,vernaehlässigbar".
Unter Berücksichtigung von weiteten Einflussfaktoren wie z.B. Geländesttuktur, lokalen Wetterbeclil-
gungen (Fnihnebel, etc.) kann die Wahtscheinlichkeit für das Auftreten von Reflexion der PV Ânlage als

äußerst gering eingestuft werden. Eine Beeinträchtigung von Fahrzeugführern pKW/LKW) dutch Re-

fleúonen der geplanten PV Anlage kann mit hinreichender ì?ahtscheinlichkeit ausgeschlossen werden.
I Imliegencle Gehäurle können nicht von Reflexionen durch die P\¡ Anlage erreicht werden. Vor dem

Hintergrund dieser Ergebnisse sind keine speziellen Sichtschutzmaßnahmen erfordedich bzw. angera-

ten.

6 Schlussbemerkung

Die hrer dargestellten Untersuchungen, Sachr,'erhalte und Einschätzungen rvutden nach bestem \X/issen

und Gewissen und anhand von vorgelegten Infotmationen, eþnen Untersuchungen und weiterführen-
den Recherchen angefertigt. Eine Haftung für etwaige Schâden, clie aus diesen Ausführungen bzr.v. wei-
terer Maßnahmen erfolgen, kann nicht übernoÍìmen werden.

Hamburg, den 1.3.05.2020 a
Dieko Jaco SoIPEG GmbH

I Die Klassifizierurg entspricht den lfertebeteichen der Simulationsergebnisse
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KuPower
HIGH EFFICIENCY MCNO PERC MODULE

cs3K-31s1 3201 32s¡ 330l 33sMS
(1000vt1soov)

\ (' CanadianSolar

enhanced product warranty ort materlals
and workmanship*

A"(D:,"(( @ 3'3å*

ü,

MBB 5BB

*Black frame product can be provided upon request.

linear power output warrant¡/*

MORE POWER

I ' Low power loss ¡n cell connection

LowNMOT:42t3'C
Low temperature coeff¡c¡ent (Pmax):4.36Vo I "C

Better shading tolerance

High PTC rat¡ng of up toi93.249i

MORE RELTABLE

*Accord¡ng to the applicable canadian Solar Limited warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES

ISO 9001 :2015 / Quality management system
ISO 1 4001 :201 5 / Standards for environmental management system
OHSAS 1 8001 :2007 / International standards for occupat¡onal health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEc 61215 / lEC 61730iVDE / CE / McS / CQC
UL 1 703: csA / IEC 61 701 ED2: VDE / IEC 62716:YDE. / lEC 60068-2-68: SGS

Take-e-way

ùc2.t/":::J

i 12 ''.
a, vears i

,j , Lower hot spot temperature
t

Min¡m¡zes micro-cracks

Heavy snow load up to 5000 Pa,
. wind load up to 4000 Pa*

* As there are different cert¡fìcation requirements in different markets, please contact
your local Canadian solar sales representative for the specif¡c certifìcates appiicable to the
products in the reg¡oî in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committe.d to providing high quality solar
products, solar svstem soiutions anci services to customers arounci
ihe world. No. 1 inodule supplier for quality and performance/price
ratio in IHS Module Customer Tnsight Survey. As a leading PV project
develooer and manufacturer of solar modules with over 36 GW
deploy'ed around the world since 2001.

* For detailed information, please refer to the lnstôllation lvlanual

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



ENGINEÊRING DRAWING (mm)
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ELECTRICAL DATA I STC*

c53K 315M5 320MS 325MS 330MS 335MS

Nominal Max. Power (Pmax) 315 W 320 W 325 W 330 W 335 W

Opt. Operating Voltage (Vmp) 33.1 V 33.3 V 33.5 V 33.7 V 33.9 V

Opt. Operating Current (Imp) 9.52 A 9.61 A 9.714 9.80 A 9.89 A
Open Circuit Voltage (Voc) 39.9 V 40.1 V 40.3 V 40.5V 41.2V

Short C¡rcuit Current (lsc) 1 0.06 A 10.14 A 10.22 A 10.30 A 1 0.39 A
Module Efficiency 18.960/o 19.260/o 19.56V0 19.860/o 20.16V0

Operating Temperature -40'C - +85"C

Max. System Voltâge 1 500V (IEC/UL) or 1 000V (IEC/UL)

Module Fire performance TYPE 1 (uL 1703)

or Class C (IEC 61730)

Max. Series Fuse Rat¡ng 30 A

ApplicationClassification ClassA

PowerTolerance O-+5W
* Under Standard fest Conditions (STC) of irradiance of 1O0O W/mr, spectrum AM '1.5 and cell
temperature of 25"C.

ELECTRICAL DATA I NMOT*

cs3K 315MS 320MS 325MS 330M5 335MS

Nominal Max. Power (Pmax) 235 W 238 W 242W 246W 249W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 30.8 V 31.0 V 31 .2 V 31.4 V 31 .6 V

Opt. Operating Current (lmp) 7.61 A 7.69 A 7.76 A 7.84 A 7.91 A

Open Circu¡tVoltage(Voc) 37.4V 37.6V 37.8 V 38.0V 38.6V
Short Circu¡t Current (lsc) 8.12 A 8-18 A 8.24 A 8.31 A 8.38 A
* Under Nom¡nal Module Operating Temperature (NMOT), ¡rrad¡ance of 800 w/m2, spectrum
AM 1.5, ãmbient temperature 20'C, w¡nd speed 1 m/s.

1000 W/m,

800 w/m,

600 wm¿

400 W/m¿

200 w/mz

s'c I
zs'c I
45"C l

6s"c I

9:ä

51015202530354045 s10152025303s404550:

944

992

t
:
I

MECHANICAL DATA

Specification

Cell Type

Cell Arrangement

Dimensions

We¡ght

Front Cover

Frame

J-B9X

Cable

Cable Lenoth
(lncludingtonn

Connector

Per Pallet

Dätå

M ono-crysta lline
't2012x (10 x 6) l
1675X992 X 35 mm
(65.9 X 39.1 X 1.38 ¡n)

18.s kg (40.8 lbs)

3.2 mm tempered glass

Anodized aluminium alloy

IP68, 3 bypass diodes

4.0 mm2 (IEC), 12 AWG (UL)

T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2

30 p¡eces

Per Container (40' HQ) 840 pieces
* For detailed ¡nformat¡on, please contact your local Canadian Solãr sales ând techn¡cal
representat¡ves.

Portrait: 400 mm
ector) ¡n) (-); landscape:

(15.7 in) (+) / 280 mm (1 'l .0
1 160 mm (45.7 in)*

Data

-0,36 o/o / "C

-0.29 0 / "c

0.05V0 /'C

42 +3"C

TFMPERATU RE CHARACTERTSTICS

Specification

Temperature Coefficient (Pmax)

Temperatu re Coefficient (Voc)

Temperature Coefficient (lsc)

Nominal Module Operating Temperature

PARTNER SECTION

* The specifications and key features conta¡ned ¡n this datasheet may deviate slightly
from our actual products due to the on-go¡ng ¡nnovat¡on and product enhancement.
Cânadlân Solar Inc, reserues the r¡ght to make necessary adjustments to the ¡nformation
described herein at any time w¡thout further notice. Please be k¡ndly advised that pV

modules should be handled and ¡nstalled by qual¡f¡ed people who have profess¡onal
skills and please carefully read the safety and ¡nstallat¡on ¡nstruct¡ons before using our
PV modules.

CANAD:AN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontar¡o N1K I E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

Oct. 201 9. All rights reserued, PV Module Product Datasheet V5.6_EN



Dargelin Site Gonfig I ForgeSolar . ..

Glare wrth potential for temp0râry after-lmage predlcted

Orientation "Grs6n" Glare "Yellow" Glare

deg min m¡n

180.0 0 23,533

180.0 0 6,067

Vortor L¡dtudo

. https://www.forgesolar.com/projectl l2 l51configs/391 53/ "

GlareGauge Glare Analysis Results

Crcaledl,.ãy 12,2020 10:34 a.m,

updated May 13, 2020 4:33 p.m.

DNlvarlês and peaks at 1,000.0 WrÉ2
Analyze every I minute(s)

0.002 m pupil diam€t€¡

0.017 m eye focal length

9,3 mrad sun subtended angle

T¡mezone UTCl

S¡te Confi guration lD: 391 53.'l2 l 5

Energy Produced

kwh

,^.irlllll-'llÍ ForqeSoiar
lFal

Site Configu rat¡on: Da rgelin

Summary of Results

PV Name

PV Feld Ost

PV Fald West

Titt

dog

15.0

15.0

Component Data

PV Array(s)

tlrmo: PV FEld Ost

Axl8trecklng: Fixed (rc rctstlon)

îltr 15.0 deg

Oñanl¡llon ltnodFo
R¡tod Þowof: -

P¡rql nrtorl.l: Sm@th glæs w¡lh AR coating

V¡ry refocüvlty wlth sn por¡llon? Yes

Comlrtc rlopo orÐr wlth {rf¡oo typo? YeB

Slopo amü 8.43 mEd

deg

Long¡h¡do

d.g

Ground .lovât¡on llo¡ght âbove gtound Total slov¡t¡on

m m

1

2

3

4

5

6

7

I

10

11

53.992814

s3 ss4782

53.S94789

53.S91641

53.S89484

53.986519

53.984854

53.984671

53.S8r¡81

53.9ESût2

53 991402

13.331899

1 3.329239

13.329816

13.337339

13.341888

'13.346973

13.349548

13.347939

13.342660

13.33S163

13 335322

1.70

1.70

1.70

1.70

1.70

1.70

1.70

1.70

1.70

1.70

170

35.20

ß.72
37.08

36.20

36.54

34.84

31.89

32.U

33.55

34.S8

35 18

36.90

38.42

38.78

37.90

38.24

36.54

33.59

u.24
35.25

36.68

36.88

I vonS 13.05.2020,22:49



Dargelin Site Config I ForgeSolar

¡¡âme: PV F€ld W6t
Axl! tÍ¡cllng: F¡xêd (no rotat¡ø)

Tllt 15.0 deg

Or¡sntadon: 180.0 deg

Rrtod powot: -
Pancl m.lo.l.l: Sm@lh glass w¡th AR coating

Vary rsñoctlvlty w¡tì en poddon? Yeg

Cor.olato dope gitol wlth drf.ce type? Y6
Slopo oror: 8-43 m€d

D¡screte Observation Receptors

Numbor Ladû¡de

oP't
oP2
oP3
oP4

https://www.forgesolar.com/proje cts/ I 2 I 5 / configs I 39 I 53 /

Vetu¡ Latltude Longltude Gþund olavadon ltêight abovo groünd Tobl elevaúon

dog

53.98617S

53.985977

53.986886

53.987188

53.990254

53.989573

53.988034

53.985927

53.984564

53.9e/779

dog

13.344273

13.343436

13.U1912

13.3/'2492

13.336¡ftg

1 3.33534¡ì

13.338851

13.342470

13.344723

13.346526

m

'1

2

3

4

5

7

I
I
10

Ground glovaüon

33.01

32.27

32. t3

33.06

34.27

34.01

33.08

32.16

33.94

33.09

[þ¡ght abov6 ground Tota I Elovôüon

1.70

1.70

1.70

1.70

170

1.70

170

1.70

1.70

1.70

34.71

33.97

34.76

35.97

35.71

34.7A

33.8ô

35.64

u.7g

Longiiud6

dcg

53.984186

53.907188

53.S90645

53.993723

dog

13.348221

13.343200

13.336248

13.328566

m

34.79

34.03

37.69

35.88

36.79

36.03

39.69

37.88

m

2.00

2.00

2.00

2.00
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Dargelin Site Config I ForgeSolar

PV Namê

PV Array Results

Summary Of PV Glafe AnalySiS PV configuration and predicted glare

htf ps ://wwwforgesolar,com/pmjects/ I 2 I 5/configs/39 I 53/

Enorgy Produced Data Flle le

kwh
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Vrlloüg{rË(mtñ}

0

11620
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2584

PV Feld Ost

PV Feld West

deo
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15.0

rlê0

180.0
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Tlt Orlentat¡on "Green" Glarê

mln

"Yellow" Glere

mln
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0
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PV & Receptof AnalySiS Results detailed results for each PV array and receptor

PV Feld OSt porentialremporaryafter-image

Co¡npong¡¡t Ot€angt¡rc(m*r)

OP: OP 1

OP: OP 2

OP: OP 3

OP: OP 4

PV Feld Ost - OP Receptof (OP 1)

No gldtê tbuill

PV Feld Ost - OP Receptor (OP 2)

PV rr¡y h .xFmtcd to produc. the follwino gl¡re for receptorÊ al th¡e locetign:

. 0 m¡nutes of "græn" glare w¡th low potent¡alto cause temporary afror-image.

. f 1,620 minutes of "yellfl" glare wilh potential ùc cause tsmporary afr€r-¡magê.
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PV Feld Ost - OP Receptor (OP 3)
PV aråy ls sxpscted to produce the folleing glars fur ræeptoß atthis læat¡on:

. 0 minutes of "greên" glare with low pot€ntial to câuse tempofåry afrer-¡mage.

. 9,329 minutes of'yellow" glare with potenlial to causs temporary afrer-image.
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PV Feld Ost - OP Receptor (OP 4)

PVärey is u¡pwtuü tu prutluue ths fulluw¡rìg gl¿re for racaptorr ¡t thi¡ loc¡t¡on;

. 0 m¡nutes of "green" glare with low potêntial to causê temporary afrer-imâge.

. 2,584 minütæ of"yellow" glarê with potenlial to causo tômporary afreÊlmagô.
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PV Feld West - OP Receptor (OP 1)

PV anay is expected to producê the following glare ¡or reo€ptors at th¡s locâtion:

. 0 minutês of"green" glare w¡th low potênliâl to cause temporary afrer-¡mage.

. 2,271 m¡nules of'!€llow" glarê with potentiãl to causê temporary afr€r-image.
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PV Feld west - OP Receptor (OP 2)
pV áray ls cxpcut8rl tu prurluuc tlE fulluwiilg gl¡rc iur reuepturr {l thi¡ lw¿l¡un.

. 0 minutes of 'þr€en" glere w¡th low potent¡al to cause tômporary afrstr¡mage.

. 3,796 m¡nutes of"y6llow'glare wilh potentiål to cause temporary afrôr-¡magô.
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No glato found

PV Feld West - OP Receptor (OP 4)
No glarc found
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Assumptions

. Timoê assoclat€d with glare ars denotêd ¡n Standard time. For Daylight Savings, add one hour

. Glãrê analyses do not account for phys¡cal obstructions b€tw€en reflætoß ând ræeptors. Th¡s includes build¡ngs, tree cover and geog.aph¡c obslruclions.

. Detailod sFtem gæmetry is not rigorousty simulated.

. The glare hazard determ¡nat¡on relies on severa¡ approximalions ¡nclud¡ng observer eye charãct€r¡st¡cs, angle of view, and typical bl¡nk response time, Actual valu6 and
rê8ults mey vary

. The syst6m output calculâtion is a DN|-based approximatlon that assumas clear, sunny sk¡es year-round, lt should not be usêd ln place of mor€ rigorous modeling
methods.

. Several calculations ut¡liza the PV arey centro¡d, mther than the actualglåre spot location, duè to algorllhm llmltâtloñs. This may affect results for large pvfmtpr¡nts.

Add¡t¡oñal analyses of errây suÞsections can provide addiÍonal information on expscted glar€.

' The subtondêd sourcs ânglê (glare spot size) ¡ê constrained by the PVaray footprint €lz€. Partit¡oning large anays ¡nto smaller soctions will reduce the maximum potentiÉ

subtended ãnglô, potontially ¡mpacting rôsults ¡f actual glårs spots ãre larger than the suÞarrây 9i26. Addit¡onal €nalyses of the comb¡ned area ofadjaognt sub-arrays can
provide more informâl¡on on potent¡âl glare hæards. (See previous point on related limitations.)

. Hazard zone bounder¡es shown ¡n the Glsre Hu ard plot are an approximat¡on and v¡sual aid. Actual ocular impact outcomæ encompass a continuous, not d¡screte,
spectrum,

. Glare locations displayed on recoptor plots are approx¡mate. Aôþâl glare€pot locations may diñer

. Glâre vætor plots are simpl¡fied rêpressntations of anãlysÈ data. Actual glare emanations and reÈults may d¡ffer

. Glare anâlysls melhods ussd: OP V1, FP V1. Routê Vl

. Refer to tho Hslp pago for assumptlons and llmitaíons not listsd here.
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