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1 Kurzfassung

Die TUV Rheinland Solar GmbH wurde beauftragt, fir die geplante Photovoltaikanlage (PVA) in
54587 Lissendorf, Rheinland-Pfalz, Deutschland (Freiflachenanlage) die auftretenden Lichtreflexionen und

daraus gegebenenfalls resultierende Blendwirkungen auf die Umgebung zu untersuchen.

Zugrunde gelegtes Anlagendesign Untersuchte Immissionsobjekte (POI — Points of Interest)
PVA 1 Azimut 204° (SW) / Neigung 15° POI 0 Landstral3e 25 (beide Fahrtrichtungen)
PVA 2.0 | Azimut 150° (SO) / Neigung 15° POI 1 Muhlenbachhof
PVA 2.1 | Azimut 175° (SO) / Neigung 15° POI 2 Stallungen/Hof
PVA 3 Azimut 160° (SO) / Neigung 15°

Die an den PV-Moduloberflachen entstehenden direkten Sonnenlicht-Reflexionen wurden mit der von TUV
Rheinland eigens entwickelten Software berechnet, in einem Jahres-Reflexionsdiagramm dargestellt und fir
die definierten Immissionsobjekte (POI) im Sinne eines Worst-Case-Szenarios analysiert. Die
Simulationsrechnungen zur zeitlichen und 6rtlichen Verteilung der Reflexionen erfolgten mit dem Glare
Analysis Toolset der Firma Forge Solar, welches weltweit bei blendungskritischen PV-Projekten Anwendung
findet.

Die berechneten geometrisch moglichen Zeiten fir auftreffende Reflexionen sind nachfolgend aufgelistet.

Bericht-Nr.: DE24DNZE 001
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POI PVA Refle;xmnsdauer R Jry Ta}gllches B_Ie'nd-
im Jahr Zeitfenster risiko
POI 0 ) i i i Nein
LandstraBe 25
POI'1 - - } . Nein
Muhlenbachhof
Ende Mérz — Ende Apr.
POl 2 PVA 2.0 3,4h P . Nein
Stallungen/Hof _ u.
Mitte Aug. — Mitte Sept.

Ergebnis

Aufgrund der vorhandenen Topografie wurden einzig die o.g. POI (Point of interest) identifiziert. Von der
tbrigen Wohn-, gewerbe- und landwirtschaftlichen Bebauung in Lissendorf und den umliegenden
Gemeinden besteht kein Sichtkontakt zur geplanten PVA, weshalb hier eine Beeintrachtigung durch

Sonnenlichtreflexionen ausgeschlossen werden kann.

Bei dem der Simulation zu Grunde liegenden, vom Auftraggeber eingereichten, Anlagendesign mit
umlaufender Begrenzung (Zaun) samt Sichtschutz treten hinsichtlich der betrachteten POI ebenfalls keinerlei

Sonnenlichtreflexionen in Richtung dieser Objekte auf.

Testweise durchgeflihrte Simulationen ohne den Sichtschutz ergaben Reflexionen in Richtung der
Landstrafl3e 25, ausgehend vom ndérdlichen Anlagenteil (PVA 1), die aufgrund Ihrer Richtung und Intensitat
zur Beeintrachtigung des StralBenverkehrs flihren kénnen, weshalb der geplante Sichtschutz hier eine
zwingende Notwendigkeit darstellt. Hinsichtlich POI 2 treten bei der Testsimulation Reflexionen, ausgehend
vom mittleren Anlagenteil (PVA 2.0) auf, deren zeitliche Dauer und Intensitat ebenfalls als stérend eingestuft

wird.

Zusammenfassend wird anhand der zur Verfigung gestellten Unterlagen, der Satellitenfotos (2023
Google Earth) und der durchgefihrten Reflexions-Berechnungen eingeschatzt, dass der Bau der PV-
Freiflachenanlage in 54587 Lissendorf, Rheinland-Pfalz der Fa. ksolar unter Berlicksichtigung der
geplanten AbschirmungsmafRnahmen mit grof3ter Wahrscheinlichkeit keinen negativen Effekt durch
Sonnenlichtreflexionen an den PV - Modulen auf umliegende Verkehrswege und bauliche

Infrastruktur haben wird.
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2 Grundlagen

PV-Anlagen werden auf Gebaudedéachern und Freiflachen errichtet. Durch Reflexion des Sonnenlichtes an
den Solar-Moduloberflachen (meist Glasoberflachen) kann eine Blendwirkung entstehen, die ggf. auf
Gebaude in der Nachbarschatft, vorbeifiihrende Verkehrswege oder Anflugschneisen in der Nahe befindlicher
Flughafen einwirkt. Fur eine Bewertung der Blend- und Storwirkung existieren derzeit keine eindeutigen und
allgemeingultigen Grenzwerte aus Richtlinien oder Vorschriften. Da das Ausmald der stdrenden Wirkung
neben den messbaren technischen Gréf3en auch immer von der konkreten Umgebungssituation abhéngt und
subjektive Empfindungen ebenso eine Rolle spielen, muss jeder Einzelfall gesondert untersucht und beurteilt
werden. Im Folgenden werden die Beurteilungsrundlagen, auf die sich die Ergebnisse des Gutachtens
stutzen, dargelegt.

2.1 Gesetzliche Regelungen

Der Gesetzgeber hat bisher keine rechtsverbindlichen Vorschriften zur Bestimmung der
immissionsschutzrechtlichen Erheblichkeitsgrenzen fiir Lichtimmissionen erlassen und verweist fiir statische,

technische und bauliche Einrichtungen auf das Baurecht.

Nach § 35 BauGB ist ,im Aulenbereich ein Vorhaben nur zulassig, wenn offentliche Belange nicht
entgegenstehen®, u. a. das Hervorrufen schadlicher Umwelteinwirkungen, zu denen auch Lichtimmissionen
z&hlen. Eine Grundlage zur Beurteilung der Zulassigkeit von Reflexionen hinsichtlich Blendwirkungen ist

hiermit jedoch nicht gegeben. Es wird auf das allgemeine Riicksichtnahmegebot verwiesen [1].

Durch die Verabschiedung einer "Richtlinie zur Messung und Beurteilung von Lichtimmissionen” (Licht-
Richtlinie) im Mai 1993 hat der Landerausschuss fir Immissionsschutz (LAI) erstmals den zusténdigen
Immissionsschutzbehdrden ein System zur Beurteilung der Wirkungen von Lichtimmissionen auf den
Menschen zur Konkretisierung des Begriffs "schadliche Umwelteinwirkung” im Sinne des BImSchG zur
Verfiigung gestellt. Die Uberarbeitung der ,Lichtrichtlinie“ mit erganzenden Erlauterungen zur Ermittlung und
Bewertung der Raumaufhellung und Blendung [2] baut in ihren wesentlichen Inhalten auf der
Vero6ffentlichung des Arbeitskreises "Lichtimmissionen" der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft (LiTG)
e.V., Berlin, "Empfehlungen fur die Messung, Beurteilung und Minderung von Lichtimmissionen kiinstlicher
Lichtquellen 12.3" vom Juni 2011, auf [3]. Im Anhang 2 dieser ,Hinweise zur Messung, Beurteilung und
Minderung von Lichtimmissionen* werden Empfehlungen zur Ermittlung, Beurteilung und Minderung der

Blendwirkung von Photovoltaikanlagen gegeben.

Wenn diese Immissionen Uber einen langeren Zeitraum an der schitzenswerten Nachbarschaft
(Gebietsarten nach BauNVO [4]) auftreten, werden Abhilfemalinahmen fur erforderlich gehalten.
Wirkungsuntersuchungen oder Beurteilungsvorschriften zu diesen Immissionen sind bisher nicht vorhanden.
Die Absolutblendung in ihrer Auswirkung auf die Nachbarschaft wird vorlaufig entsprechend [2] wie der
periodische Schattenwurf von Windenergieanlagen betrachtet. Schwellenwerte fir eine zulassige
Einwirkdauer werden entsprechend [5] festgesetzt. Der Leitfaden ,Nichtionisierende Strahlung® -
Lichteinwirkung auf die Nachbarschaft [6] wurde vom Arbeitskreis Nichtionisierende Strahlung des
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Fachverbandes fir Strahlenschutz e. V. (Mitgliedsgesellschaft der International Radiation Protection
Association — IRPA) fir die Bundesrepublik Deutschland und die Schweiz erarbeitet. Er gibt die
physikalischen Grundlagen, den derzeitigen wissenschaftlichen Erkenntnisstand tber biologische Wirkun-
gen, zulassige Expositionswerte und durchzufiihrende Schutzmafnahmen an. In der Fassung von 2014 wird
erstmals den Blendwirkungen von Photovoltaikanlagen ein separates Kapitel gewidmet. Es werden, in
Analogie zu [2], Erheblichkeits-Schwellenwerte fir die tagliche Dauer der auftreffenden Reflexionen von 30
Minuten und fur die kumulierte Jahresdauer der auftreffenden Reflexionen von 30 Stunden aufgefiihrt. Diese
Ausfuhrungen betreffen die schiitzenswerte Nachbarschaft, um das Gebot der Ricksichthahme

sicherzustellen.

Hinsichtlich der Sicherung von Verkehrswegen bzw. aktiven Verkehrsteilnehmern wird hier jedoch keine
Aussage getroffen. Fir das FernstralRennetz (BAB) der Bundesrepublik Deutschland Gbernimmt seit 2021
die Autobahn GmbH des Bundes zentralisiert Planung, Bau, Betrieb, Erhalt, Finanzierung und
Vermoégensverwaltung. Hoheitliche Aufgaben, die weder dem BMDV (Bundesministeriums fir Digitales und
Verkehr) obliegen, noch der Autobahn GmbH des Bundes durch Beleihung zugewiesen werden, obliegen
nun Uberwiegend dem FBA (FernstraBen-Bundesamt). Das Fernstra3en-Bundesamt fungiert seit 2021 als
Anhdrungs- und Planfeststellungsbehdrde in Planfeststellungsverfahren fir Autobahn-Projekte und ist somit
fur die Genehmigung von PV-Anlagen im Nahbereich der Autobahn und bundeseigenen Fernverkehrs-
straf3en zustandig. Es muss sichergestellt werden, dass der Bau und der Betrieb von PVA nicht die Sicherheit
und Flussigkeit des StraBenverkehrs beeintrachtigt (siehe Abschnitt 2.3.1). Es gibt jedoch keine Richtlinien

oder Empfehlungen zur Bewertung von auftreffenden Sonnenlicht-Reflexionen in diesem Sinn.

Fir den Bahnverkehr gibt es verschiedene Zustandigkeiten. Das EBA (Eisenbahn Bundesamt) ist die
zustandige Aufsichts- und Genehmigungsbehorde fur alle bundeseigenen Eisenbahnen und
nichtbundeseigenen Eisenbahnunternehmen, die einer Sicherheitsgenehmigung bedirfen. Die ubrigen
Eisenbahnen unterliegen grundsatzlich der Aufsicht der Bundeslander, wobei einige Lander die
Landeseisenbahnaufsicht ebenfalls an das EBA Ubertragen haben. Welche Aufgaben in welchem Umfang
das EBA fir das jeweilige Bundesland wahrnimmt, ist Bestandteil individueller vertraglicher Regelungen. Es
muss analog zum Strafl3enverkehr sichergestellt werden, dass der Bau und der Betrieb von PVA nicht die
Sicherheit und den ordnungsgemalfen Betriebsablauf des Schienenverkehrs beeintrachtigt (siehe Abschnitt
2.3.2). Es gibt jedoch keine allgemeingtltigen Richtlinien oder Empfehlungen zur Bewertung von

auftreffenden Reflexionen in diesem Sinn.

Fur die Sicherheit von Verkehrsflughéafen in der Europdischen Union ist die EASA (die European Union
Aviation Safety Agency) zustandig und fordert analog, dass Photovoltaikanlagen an oder nahe dieser
Flughafen keine Beeintrdchtigung der Sicherheit des Flugverkehrs in der Luft und am Boden verursachen
durfen. Es gibt allgemeine Hinweise zu Gefahrensituationen, die durch Blendung an PVA verursacht werden
konnen und die zu vermeiden sind (siehe Abschnitt 2.3.3). Die zustandige Sicherheitsbehotrde des jeweiligen
Flughafens fordert in der Regel einen Nachweis, dass die Anforderungen der EASA eingehalten werden

kdénnen.
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2.2 Blendwirkungen
2.2.1 Biologische Wirkungen

Blendung ist laut DIN EN 12665 als ,unangenehmer Sehzustand durch unglinstige Leuchtdichteverteilung
oder zu hohe Kontraste* definiert. Zu grofe Leuchtdichteunterschiede oder ungiinstige Leuchtdichte-
verteilungen im Gesichtsfeld kdnnen zu einer Belastigung (,psychologische Blendung®) oder auch zu einer
tatsachlich messbaren Herabsetzung der Sehleistung (,physiologische Blendung®) fihren [2]. Zu grol3e
Leuchtdichteunterschiede im Gesichtsfeld fihren auf der Netzhaut zu Ilokalen Stérungen des
Adaptionszustandes, durch die im betroffenen Gebiet Veranderungen der Sehschérfe, des Farbsehens oder
auch der Tiefenschéarfe entstehen.

Blendung ruft im Wesentlichen drei Effekte hervor:

- es entsteht eine physikalische Schleierleuchtdichte
- es kommt physiologisch zur Einschrankung der Sehfunktionen
- es kommt psychologisch zur Ablenkung der Aufmerksamkeit und Stérempfinden

Zur Charakterisierung der Blendwirkung wird als MaR fur den Helligkeitseindruck die Leuchtdichte cd/m?
verwendet [2]. Bereits bei etwa 10° cd/m2 kann eine physiologische Absolutblendung auftreten, d. h. ein

totaler (temporarer) Verlust des Sehvermdégens.

Die Sonne erreicht Leuchtdichten von bis zu 1,5-10° cd/m2. Selbst bei niedrigen Sonnenstanden tber dem

Horizont treten noch Leuchtdichten um 3-108 cd/m? auf.

Ein PV-Modul kann daher auch noch bei niedrigem Sonnenstand eine physiologische Blendung hervorrufen,

obwohl nur ein Teil des einfallenden Sonnenlichts reflektiert wird [2].

Der Anteil des reflektierten Lichts und die resultierende Leuchtdichte steigen mit zunehmendem

Einfallswinkel des Sonnenlichts an.
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a 50[+03H\— F=N
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Abbildung 1: Reflektierte Leuchtdichte (rot) und aufgenommene Leistung(blau) in Abhangigkeit des Reflexionswinkels,
0° = senkrechter Lichteinfall [7]
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2.2.2 Oberflachenabhangige Reflexionen

Durch spezielle Beschichtungen (Antireflexschicht) oder Strukturierungen der Glasoberflache werden die
Reflexionen der PV-Module verringert. Dies dient in erster Linie einem hoheren Energieertrag, da
Reflexionen Leistungsverluste bedeuten und bei geringerer Reflexion insgesamt mehr Licht durch die
Glasabdeckung in das Modul hineingeleitet wird. Neben der deutlichen Abschwéchung der gerichteten
Reflexion wird allerdings eine zusatzliche diffuse Reflexion bewirkt. Dieses unterschiedliche
Reflexionsverhalten wird in [8] veranschaulicht. Mit zunehmender Rauheit verringert sich die Intensitat, aber

vergroRert sich gleichzeitig auch die Aufspreizung der Reflexionsstrahlen (,Reflexionskeule®).

gerichtet gestreut diffus

Abbildung 2: Gerichtete, gestreute und diffuse Reflexion von Licht an Oberflachne [9]

Berticksichtigt man die Leuchtdichte der Sonnenstrahlung in einer GréRenordnung von ca. 108 - 10° cd/m?
(s. 2.2.1) und die Moglichkeit einer physiologischen Blendung ab Leuchtdichten in der Gro3enordnung von

10° cd/m2, so wird deutlich, dass zu deren Vermeidung eine Abschwachung der Leuchtdichte auf 0,01% -

0,1% erforderlich ware.

Ublicherweise wird bei Solarglasern mit und ohne Antireflexionsbeschichtung oder Strukturierung vom
Glashersteller lediglich der Transmissionsgrad angegeben, der aussagt, welcher Anteil des Sonnenlichts
durch das Glas geleitet wird. Der Transmissionsgrad liegt bei hochwertigem Solarglas bei ca. 92%. Diese
Angabe vom Glashersteller ist fir die Bestimmung der Reflexionseigenschaften eines kompletten Moduls
allerdings nur bedingt geeignet, da aufgrund der zusatzlichen Grenzflachen mit unterschiedlichen Materialien
weitere Reflexionen auftreten, wie nachfolgend am Beispiel eines Photovoltaik-Moduls (C) prinzipiell

dargestellt ist.
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A
AR-Beschichtung /

8,9%

A TUVRheinland®

Glasscheibe ohne AR-Beschichtung: 8,9%

Glasscheibe mit AR-Beschichtung: 7,0%

7,0%

6,6%

Abbildung 3: Reflexionsgrad [7]

Laminat mit AR-beschichtetem Glas: 6,6%

Die Bestimmung des Transmissionsgrads und des Lichtreflexionsgrads (Light Reflectance) erfolgt in der

Regel nach ISO 9050. Die Light Reflectance nach ISO 9050 wird berechnet durch simulierte Bestrahlung mit

Norm-Tageslicht und simulierte Betrachtung mit Norm-Augenempfindlichkeit. Dabei wird der Reflexionsgrad

bei einem Winkel nahe 90° (senkrechter Lichteinfall) gemessen. Die Werte flr andere Einstrahlungswinkel

werden nach der Norm nicht erfasst, bestimmen aber zu einem groRen Teil das Reflexionsverhalten, wie z.B.

Messungen am Standort Kéln an einer 30° nach Sud geneigten Flache Uber 1 Jahr ergaben. Nur ca. 9 % der

gesamten Sonneneinstrahlung lagen im Einstrahlungswinkelbereich von bis zu 10° (Abweichung von der

Senkrechten). Das Maximum der solaren Einstrahlung lag bei 35° Einstrahlungswinkel mit anteilig ca. 30%

von 30° — 40°, wahrend immerhin auch 10% bei Einstrahlungswinkeln von mehr als 60° erfolgen [7].
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Abbildung 4: Winkelverteilung der solaren Einstrahlung in KéIn [7] auf eine 35° geneigte Flache
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Sonnenreflexions-Messungen von TUV Rheinland an kompletten (Mini) PV-Miodulen mit 4 verschiedenen

Glas-Oberflachen (glatt, AR-Beschichtung, strukturiert und tief strukturiert) bei Einstrahlungswinkeln von 35°

und 65° (gemessen zur senkrechten Einstrahlung) ergaben Reflexionsgrade zwischen 0,21% - 3,4% bei 35°
und von 0,25% — 11,7% bei 65°.

Abbildung 5: Optischer Eindruck der Reflexionen, ,Blendflecken” links bei glatter und rechts bei tief strukturierter (sehr rauher)
Modul-Oberflache, aufgenommen in 10 m Entfernung, Rechtes Bild: Zum Vergleich: direkter Blick in die Sonne, Quelle: TUV
Rheinland

Diese Analysen und Messungen zeigen, dass auch bei Einsatz von Antireflex-Oberflachen, wie AR-
Beschichtungen oder strukturierten Glasern bei voller Sonneneinstrahlung eine Blendung des menschlichen
Auges auftreten kann.

2.3 Blendung von Verkehrsteilnehmern

In der Beurteilung der Blendung auf etwaige Verkehrsteilnehmer wird das Auftreten von reflektiertem Licht
am Immissionsstandort (z.B. Stra3e, Schienenverkehr, etc.) im Blickfeld eines Verkehrsteilnehmers in

Fahrtrichtung als mdgliche Blendung betrachtet, die es zu vermeiden gilt.

2.3.1 StraRenverkehr

Fur die Bewertung einer moglichen Blendung durch Reflexionen an den PV-Modulen im StraB3enverkehr wird
das Blickfeld des Verkehrsteilnehmers auf dem zu betrachtenden Verkehrswege-Abschnitt untersucht. Eine
physiologische Blendung im Sinne einer Geféahrdung des Verkehrsgeschehens kann ausgeschlossen
werden, wenn auftretende Reflexionen der PV-Anlage in Richtung des zu untersuchenden Verkehrswegs
aul3erhalb des zentralen Bereichs des binokularen Blickfeldes des Verkehrsteilnehmers liegen. Das ist der

Bereich, der mit beiden Augen gleichzeitig erfasst wird und in dem ein tiefenscharfes Sehen erfolgt.
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Abbildung 6: Sichtfeld des linken und des rechten Auges inklusive der blinden Flecken und Binokulares Sichtfeld
(Uberlappungsbereich beider Augen) [10]

AuBerhalb auftreffende Lichtstrahlen werden zwar ebenfalls wahrgenommen und kdnnen durchaus

ablenkend wirken, eine Herabsetzung der Sehfahigkeit des Auges ist durch sie aber nicht zu erwarten.

Das optimal nutzbare Gesichtsfeld variiert etwas von Person zu Person und ist horizontal etwas kleiner als
vertikal. Das optimal nutzbare horizontale Gesichtsfeld fur beide Augen zusammen beschrankt sich auf ca.
2 x 30° = 60°. Der optimale vertikale Sichtbereich betragt ca. 2 x 40° = 80° [11].

Die Lichtreflexionen einer PV-Anlage, sowohl einer Freifeldanlage als auch einer Aufdachanlage
(dachparallel), sind im Allgemeinen stets im vertikalen Gesichtsfeld zu erwarten, sodass das vertikale
Gesichtsfeld fur die Abschatzung eines Blendrisikos nicht bestimmend ist. Ob eine auftreffende Reflexion ein
potenzielles Blendungsrisiko darstellt, wird somit allein dadurch bestimmt, ob sie einen Verkehrsteilnehmer
im horizontalen binokularen Gesichtsfeld erreichen kann.

Fur die Analyse in diesem Bericht wird als Kriterium das relevante binokulare horizontale Blickfeld mit einem

maximalen Bereich von ca. £30° der in Fahrtrichtung fokussierten Blickrichtung angenommen.

Bei einem streifenden Einfall der Sonne auf ein Photovoltaikmodul dominiert der direkte Blick in die Sonne
die Blendwirkung. Dieser Effekt kann in der Praxis vor allem bei sehr niedrigem Sonnenstand auftreten. Erst

ab einem Differenzwinkel von ca. 10° kommt es zu einer zusétzlichen Blendung durch das Modul [2].
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2.3.2 Bahnverkehr

Eine physiologische Blendung im Sinne einer Gefahrdung des Bahnverkehrs kann analog zum
StralBenverkehr grundsatzlich ausgeschlossen werden, wenn auftretende Reflexionen der PV-Anlage in
Richtung des zu untersuchenden Streckenabschnitts auRerhalb des zentralen Bereichs des binokularen

Blickfeldes eines Triebwagenfiuhrers liegen.

Das reale Risiko einer Verkehrsgefahrdung auch im Falle kleinerer Differenzwinkel zwischen Reflexionen

und Fahrtrichtung ist fur den Bahnverkehr jedoch erheblich geringer einzustufen:

- das schienengebundene Fahrzeug bleibt in der vorgegebenen Fahrspur auch im Falle einer

Ablenkung oder kurzzeitigen Sichtbeeintrachtigung des Triebwagenfuhrers

- Triebwagenfihrer fahren im Allgemeinen nicht auf Sicht, sondern orientieren sich an freigegebenen
Streckenabschnitten durch Signale an der Strecke und / oder Angaben durch die Leitstelle
(Bremsweg)

- Im befahrenen freigegebenen Streckenabschnitt befinden sich keine weiteren Verkehrsteilnehmer,
ein plotzlich notwendiges Bremsmandver z.B. wegen Ampel, Stau oder FulRgangerquerung ist

ublicherweise nicht zu erwarten.

- Triebwagen sind im vorderen Bereich des Fihrerstands so konstruiert, dass eine schrag von vorn

eintreffende Lichtreflexion in den meisten Féllen den Lokfuhrer nicht direkt erreichen kann.

Im Bericht des Eisenbahn-Bundesamts fur 2020 gemafl Artikel 19 der Richtlinie (EU) 2016/798 Uber
Eisenbahnsicherheit hinsichtlich der Tatigkeiten als Sicherheitsbehérde wird das Uberfahren von
Haltesignalen als ein Schwerpunktthema angesprochen, welches das Risiko fur nachfolgende Bahnunfalle
birgt. Dies betrifft insbesondere die Abschnitte vor Bahniibergédngen und Bahnhéfen. Ist ein solcher
Streckenabschnitt von Reflexionen der zu untersuchenden PV-Anlage betroffen, muss die Sicherstellung der

Sichtbarkeit der hier bestehenden Signaleinrichtungen beachtet werden.

Fur andere, offene Streckenabschnitte ist bei der Bewertung der berechneten mdglichen Reflexionen in
Richtung eines Triebwagenfihrers auch bei geringeren Differenzwinkeln keine signifikante Beeintrachtigung

fur die Sicherheit des Bahnverkehrs anzunehmen.

2.3.3 Luftfahrt und Flughafenverkehr

Um eine mdogliche Blendung im Luftverkehr zu bewerten, muss das reflektierte Licht im Sichtfeld der Person

fur den Gefahrenbereich analog des Vorgehens unter Abschnitt 2.3.1 analysiert werden.

Zu keiner Zeit durfen zu hohe Leuchtdichten oder Leuchtdichtekontraste im Sichtfeld eines Piloten oder
Mitarbeiters der Luftverkehrssicherung die Erkennung von Gefahren oder Hindernissen (z.B. andere

Verkehrsteilnehmer), die raumliche Orientierung behindern oder die Reaktionszeiten erhéhen.
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Fur Verkehrsflughafen der Europaischen Union sind die Anforderungen der Europaischen Agentur flr
Flugsicherheit (EASA) zu berlcksichtigen [12] fur Flughafen in den USA und weiteren Staaten gelten die
aktuellen Bestimmungen des US Aquivalents, der Federal Aviation Administration (FAA) [13] aus 2021.

Sowohl EASA als auch FAA fordern, dass PV-Installationen auf einem Flughafengeléande keine
Beeintrachtigung der Sicherheit insbesondere bei Landeoperationen, beim rollenden Verkehr am Boden als
auch bei der Arbeit der Flugsicherung im Tower durch Sonnenlichtreflexionen hervorrufen dirfen.
Ublicherweise wird beim Landeanflug ein gerader Gleitpfad von 3° angenommen, der ab einer Entfernung

von 2 Meilen (ca. 3 km) vom Aufsetzpunkt zu untersuchen ist.

Die zulassigen Verkehrsrichtungen auf den Start- und Landebahnen und wahrend des Landeanflugs missen
Uberpruft werden. In den o0.g. Richtlinien finden sich fiir den Start keine spezifischen Anforderungen.

Fir die verschiedenen Blickrichtungen soll eine physiologische Blendung durch Reflexionen der PV-
Anlage vermieden werden. Die raumliche Orientierung muss bis zum Aufsetzen vollstandig erhalten bleiben
und darf nicht gestort werden [12]. Alle Flugzeugbewegungen missen fur das Flugkontrollpersonal

erkennbar bleiben.

Wahrend ein typischer Landeanflug mit einem Gleitpfad von 3 Grad in 20 km Entfernung von der Start- und

Landebahn beginnt, reicht in der Regel eine Auswertung aus einer Entfernung von 3 km (2 Meilen). In dieser

Phase sind Reflexionen innerhalb des zentralen Sichtfeldes (+ 10 Grad) unzulassig, aber auch Reflexionen
innerhalb des erweiterten horizontalen (x 30 Grad) und vertikalen Sichtfeldes (+ 40 Grad) sollten sorgféaltig

gewichtet werden.

Die Definition des zu schiitzenden Sichtfeldes ist nicht einheitlich verbindlich bestimmt. In Deutschland gibt
es keine klare Angabe und Gutachter verwenden z.T. verschiedene Gréf3en. Entsprechend Literaturangaben
definiert TUV Rheinland das erweiterte Sichtfeld in Bewegungsrichtung mit horizontal + 30 Grad und vertikal
mit = 40 Grad (falls keine projektspezifischen Anforderungen geltend gemacht werden).

Die FAA definiert das erweiterte Sichtfeld einer Person fir Piloten mit £ 50 Grad horizontal und + 30 Grad
vertikal. Diese Bereiche sollten frei von physiologischer Blendung sein (Gefahr von Nachbildern) wahrend
Reflexionen geringer Intensitét zulassig sind. Die FAA schreibt weiterhin vor, dass keinerlei Reflexionen auf

den Beobachtungsbereich des Flugsicherungsturms treffen durfen.

2.4 Wohnumfeld

Der Aspekt der physiologischen Blendung steht bei der Immissionssituation im Wohnbereich nicht im
Vordergrund. Die bereits bei weit schwacherem Licht auftretende psychologische Blendung, die zu

Stérempfindungen und zu erheblichen Belastigungen fiihren kann, spielt hierbei die entscheidende Rolle.

Eine Belastigung entsteht durch die standige und ungewollte Ablenkung der Blickrichtung zur Lichtquelle hin,
die bei groRem Unterschied der Leuchtdichte der Lichtquelle zur Umgebungsleuchtdichte eine standige
Adaption des Auges ausltst. Diese Art der Blendung tritt bereits bei Leuchtdichten von 10? cd/m? bis 10*

cd/m2 auf.
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Eine Blendung kann von allen glatten Flachen ausgehen und ist Bestandteil des gewohnten Umfelds. Dazu
gehdren Glasfenster, Fassaden, glanzende Dachziegel ebenso wie geparkte Autos oder auch
Gewasserflachen. Auch die Sonne selbst verursacht vor allem bei niedrigen Sonnenstand Blendungen. Der
Sachverhalt ist identisch, die subjektive Bewertung erfolgt dagegen haufig differenziert, da eine PV-Anlage

als ein zusatzliches, beeinflussbares Element wahrgenommen wird.

Die Beurteilung, inwiefern die Sonnen-Reflexionen an einer PV-Anlage eine erhebliche, d.h. unzumutbare,
Beeintrachtigung darstellen kann, umfasst neben der Entfernung zur Reflexionsquelle, den beschriebenen
Zeitangaben aus der Analogie zur ,Schattenwurfrichtlinie“ auch die o6rtlichen Gegebenheiten, wie Ubliche
Aufenthaltszeiten von Personen im Immissionsbereich, Art der Nutzung des Bereichs, tbliche Blickrichtung,
Ausweichmoglichkeiten oder eigene Schutzmoglichkeiten, z.B. Sichtblenden (Vorhé&nge).

Es konnen auBerdem die baulichen Anderungsmoglichkeiten beim Verursacher geprift und die

Verhaltnismagigkeit der verschiedenen Mdglichkeiten abgewogen werden.
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3 Aufgabenstellung

TUV Rheinland Solar GmbH wurde beauftragt, fiir die geplante Photovoltaik Freiflachenanlage (PVA) in
54587 Lissendorf, Rheinland-Pfalz, Deutschland die auftretenden Lichtreflexionen und daraus

gegebenenfalls resultierende Blendwirkungen auf die Umgebung zu untersuchen und zu bewerten.

Nachfolgend sind die geplante PV-Anlage und die zu untersuchenden Immissionsobjekte (POI = ,Point of
Interest”) dargestellt.

ar
.

FERIENDORF LISSENDORE poat====LCissendorf

Abbildung 7: Lage der PV-Anlage und Immissionsobjekt

Der Belegungsplan ist im Anhang im Detail dargestellt (vgl. Anhang 2: Belegungsplan).
Das Blendgutachten beinhaltet Aussagen zu nachfolgenden Punkten:

- Beschreibung des Standorts und der Umgebung

- Berechnung der standortspezifischen Lichtreflexionen (Reflexionsdiagramm)

- Analyse der Reflexionen hinsichtlich einer méglichen Blendwirkung

Bericht-Nr.: DE24DNZE 001



Blendgutachten - Produkte A TUVRheinIand®

Glare Assessment - Products

4 Standort- und Anlagenbeschreibung

Geographische Koordinaten: Gelande:
50°18'23.43"N, 6°36'3.12"E Hohe tber NN: ca. 430 - 465 m

Ausrichtung(en): SO/SW (150°/160°/175°/204) Leistung: 6,07 MWp
Neigung: 15°, 4 Module horizontal ibereinander Module: 10.468 x 560 Wp, Modell: tbd (mit ARC)

FERIENDORF LISSENDORF v \agmst(ac\‘a
- X

Lissendorf

ﬁVA Lissendorf

Lage der PVA mit Umgebung

Mishlenbach

Belegungsplan (Freiflachen Anlage)
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Modul-Montagestruktur (links: Anlangenteile PVA2; rechts: Anlangenteile PVAL u. 3)

Das Gelande auf dem die PVA errichtet werden soll befindet sich in Hanglange ist sowohl von Norden
(Anlagenteile PVA 1 und 2) als auch Suden (PVA3) in Richtung des Bachlaufs (Muhlenbach) abfallend. Im
Osten und Siden der geplanten Anlage befindet sich gemischter Baumbewuchs, von dem, wenn auch
nicht homogen ganzjahrig grin, aufgrund seiner Dichte und Ausdehnungen ganzjahrig von einer
abschirmenden bzw. mindernden Wirkung hinsichtlich potenziell auftretender Reflexionen, speziell in
Richtung POI 1 ausgegangen werden kann. Ein Sichtkontakt zur Wohn-, gewerbe- und landwirtschaftlichen
Bebauung der Gemarkung Lissendorf im Norden und Osten der geplanten Anlage besteht nicht, daher
auch kein Risiko fir Beeintrachtigung durch Lichtreflexionen.
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5 Ermittlung der Lichtreflexionen

5.1 Vorgehen

Fir den Standort der PVA wird der Sonnenstand fir ein gesamtes Jahr berechnet. Entsprechend der
spezifischen Modulausrichtung der zu untersuchenden PV-Anlage kdnnen die Sonnenlicht-Reflexionen an
den Modulen der PV-Anlage ebenfalls fir das gesamte Jahr berechnet werden. Im XY-Reflexionsdiagramm
wird veranschaulicht, in welche Richtungen (Azimut) und Hohenwinkel (Elevation) die Anlage insgesamt im
Jahresverlauf reflektiert.

Die Betrachtung der zutreffenden Azimut Bereiche flir bodengebundene Objekte (Elevation typischerweise
zwischen % 5°) erlaubt eine grobe Eingrenzung der Bereiche der Umgebung der PVA, die geometrisch von

den Sonnenlicht-Reflexionen der Module getroffen werden kénnen.

Liegen zu untersuchende Verkehrsverbindungen in einem ermittelten betroffenen Bereich so ist fur die
Prufung einer moglichen Beeintrachtigung des StralRenverkehrs die Richtung der auftreffenden Reflexionen
relativ zur Fahrtrichtung eines Verkehrsteilnehmers relevant. Nur Reflexionen, die von vorn auftreffen
(Differenzwinkel <30°) werden als kritisch hinsichtlich einer méglichen physiologischen Blendung angesehen.

Fur die Blickrichtung eines Fahrzeuglenkers wird dabei angenommen, dass er in Fahrtrichtung fokussiert ist.

Reflexionsstrahlen, die in einem gréReren Winkel seitlich oder von hinten eintreffen, werden zwar ebenfalls
wahrgenommen, es ist aber keine Beeintrachtigung der Sehleistung und eine damit unmittelbar verbundene

Verkehrsgefahrdung anzunehmen (vgl. Abschnitt 2.3.1).

5.2 Standortspezifisches Reflexionsdiagramm

Mit der bei TUV Rheinland entwickelten Software zur Berechnung von Sonnenreflexionen konnen die
auftretenden Reflexionen flir einen bestimmten geographischen Standort bei einer definierten Ausrichtung
und Neigung der reflektierenden Flache Uber das gesamte Jahr dargestellt werden. Die Berechnung
berticksichtigt nur die direkten Reflexionen. Die durch diffuse Streuung entstehenden zusatzlichen
Reflexionen sind sowohl winkel- und spektral abhangig als auch oberflachenspezifisch und werden bei der

Festlegung der Bereiche ndherungsweise bertcksichtigt.

Die durch die blauen Datenpunkte gebildeten Schleifen (,Analemmata“) zeigen den Reflexionsort fur eine
bestimmte Uhrzeit fUr jeden Tag des Jahres. Die 08:00 Uhr, 12:00 Uhr und 16:00 Uhr Analemmata sind zur

Orientierung hervorgehoben.

Die untere Hiillkurve bilden die Reflexionen bei Sonnenhéchststand am 21. Juni, die mittleren Kurven zeigen
die Punkte der Sonnenwende am 21. Marz bzw. 21. September und die obere Hullkurve die Punkte des

niedrigsten Sonnenstandes am 21. Dezember.

In diesem Bericht wird die Geodatendarstellung mit einem Azimut von 0° in Richtung Nord verwendet. Die

Drehung in Uhrzeigerrichtung ergibt den Azimut-Winkel zwischen 0° und 360°.
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Nachfolgend sind exemplarisch fur zwei Ausrichtungen der geplanten PVA die Reflexionsdiagramme

dargestellt.

Die zu

betrachtenden

Berticksichtigung der Gelandegeometrie definiert.

Hohe Uber Horizont in Grad

Abbildung 8:

Hohenwinkel-/Elevationsbereiche wurden

Uberschlagig

unter

Reflexionsdiagramm fiir den Standort Lissendorf PVA2_0 A

08:00 12:00

21.Jun

150° Sudost

16:00 21.Dez

TUVRheinland

21.Mar

21.Sep

Reflexionen 21. Dez

Reflexionen 21. Mrz. /Sep

Reflexionen 21_Juni

500
0 45 90 135 180 225 270 315
Osten Suden Woesten

Azimutwinkel in Grad

Sonnenreflexionen in Lissendorf an 15° geneigter Flache, mit 150° Ausrichtung (Sldost)

360

Bei einer Ostausrichtung werden die Sonnenstrahlen von einer geneigten, reflektierenden Flache wahrend

des Tagesverlaufs von Westen Uber Norden bis Osten in verschiedenen Winkeln nach oben gerichtet

reflektiert.
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Reflexionsdiagramm fiir den Standort Lissendorf PVA 1 é}_
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Abbildung 9: Sonnenreflexionen Lissendorf an 15° geneigter Flache, mit 204° Ausrichtung (Sudwest)

Bei einer Westausrichtung werden die Sonnenstrahlen von einer geneigten, reflektierenden Flache wahrend
des Tagesverlaufs von Westen tber Norden nach Osten in verschiedenen Winkeln nach oben gerichtet
reflektiert.

Immissionsobjekte in Bodenndhe (0° bis +15° Elevation), z.B. fahrende Fahrzeuge auf umgebenden StralRen,
Bahntrassen oder schiitzenswerte Gebaude in der Umgebung kénnen theoretisch ganzjahrig vor- und

nachmittags von Reflexionen der PVA getroffen werden.

5.3 Reflexionen in Bodennahe

Die nachfolgend dargestellte Tabelle zeigt die entsprechenden Zeiten zu denen potenziell kritische
Reflexionen von den jeweiligen Anlagenteilbereiche ausgehen kénnen sowie exemplarische (Detail-)
Ausschnitte des Anlagenteilbereichs PVA 1 fur morgen- und abendliche Reflexionen.

Bericht-Nr.: DE24DNZE 001



Blendgutachten - Produkte 23/ 46 A TUVRheinIand®

Glare Assessment - Products

Tabelle 1: Relevante Ausschnitte fiir betroffene Azimutbereiche (bodennahe Objekte)

Anlagenteilbereich Vormittags Azimut Nachmittags Azimutbereich
PVA 1 06:45 - 09:15 252°-311° 17:30 — 20:15 64° - 123°
PVA 2.0 05:00 - 07:30 234° - 294° 15:30 - 18:15 46° - 105°
PVA 2.1 05:45 - 08:00 243° - 300° 16:30 — 19:00 55°-113°
PVA 3 05:15 - 07:45 238° - 297° 16:00 — 18:30 50° 108°
Reflexionsdiagramm fiir den Standort PVA 1 Lissendorf A Reflexionsdiagramm fur den Standort PVA 1 Lissendorf A
Vormittags Detail (204°/SW) TOVRhainan Nachmittags Detail (204°/SW) TOVR
08:00 12:00 16:00 21Dez - 21.Mar . 08:00 12:00 16:00 21Dez -  21.Mar
21.8ep - 21.Jun . 21Sep - 21.Jun
20 /
z 7 7 i@ﬁ:ﬁ% Z
N it
L g
2, 8 ! \“"‘%ﬁ%
: L
* T o I .
|
-10 : ?L
225 270 315 45 90 135
Azimutwinkel in Grad Azimutwinkel in Grad
Morgens im Westen Abends im Osten

Betroffene Umgebungsbereiche

Der zutreffende Azimut Bereich fir geometrisch moégliche Reflexionen bezogen auf die gesamte PVA
Lissendorf (alle Anlagenteile) liegt zwischen ca. 46° und 123° im Osten der Anlage und zwischen 234° und
311° im Westen der Anlage.

Die geometrisch moglichen betroffenen Umgebungsbereiche sind in der folgenden Abbildung farbig
hervorgehoben. Fir alle anderen Bereiche sind ganzjahrig keine Reflexionen zu erwarten. Demnach sind
bezogen auf die LandstralRe 25 sowie POI2 lediglich die am Morgen auftretenden Reflexionen von Relevanz,

im Hinblick auf POI1 auch die am Nachmittag auftretenden.
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Abbildung 10: Geometrischer Reflexionsbereich (morgens Orange, abends Violett hervorgehoben)

Anhand der von Google Earth Satellitenbildern hinterlegten geographischen Héhenlage ist das Gelande der
PV-Anlage ausgehend vom Bachlauf, der am tiefsten gelegene Stelle der Projektflache in stdlicher und
nordlicher Richtung ansteigend. Die Steigung des Sudhangs (PVA 1 & 2) betragt auf Teilstlicken bis zu 30%
bei einem max. H6henunterschied von rund 35 m auf einer Ladnge von etwa 300 m. Beim gegeniiberliegenden
Flurstiick (Anlagenteil PVA 3) handelt es sich um einen ca. 50 m breiten und 220 m langen Streifen stdlich
des Mihlenbachs der entlang seiner kurzen Seite im Verlauf nach Stiden hin um etwa 10 H6henmeter, mit
kontinuierlich wachsender Steigung bis zu seiner Begrenzung ansteigt. Aus Google Earth und dem Geoprotal
Rheinland-Pfalz, lasst sich im Westen der geplanten Anlage vielfacher Baumbewuchs erkennen, dessen
Verteilung und Haufigkeit auch im Falle eines nicht immergrinen Bestands tber das gesamte Jahr hinweg,
bezogen auf POI2, einen abschirmenden Charakter haben durfte. Beziglich der Landstral3e 25, treten nur
vereinzelt Sichtbarrieren in Form einzelner Baume oder Baumgruppen auf. Bezogen auf die GrolRe der
reflektierenden Flache der gesamten PVA sind hier keine abschirmenden Eigenschaften zu erwarten. Dies
gilt ebenso fur die unmittelbar an die Anlage angrenzenden Gebaude von POI 2.
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Abbildung 11: Hohenrelief PVA Projektflache von Nordwest nach Stidosten entlang ,Schnitt A-A*.
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5.4 Grundlagen der Simulation

Die Simulation erfolgt mit dem professionellen, umfangreichen Glare Analysis Toolset ,Forge Solar” welches
von SIMS Industries (USA) bereitgestellt wird [8] und weltweit bei blendkritischen Photovoltaik-Projekten
insbesondere nahe Flughafen Anwendung findet. Es basiert auf dem Solar Glare Hazard Analysis Tool,
welches von den renommierten Sandia National Laboratories (USA) entwickelt wurde [14].

Die Berechnung von eintreffenden Sonnenlichtreflexionen wird punktweise durchgefiihrt. Die Position und
die &uReren Begrenzungen der PVA sowie die H6he und die Ausrichtung der PV-Module werden definiert.

Zur Einbeziehung von diffusen Reflexionen wird der zutreffende Glasoberflachentyp definiert. Die anhand
von detaillierten Reflexionsmessungen ermittelten typischen durchschnittichen Werte erlauben eine gute
Néherung. Eine genaue Berechnung der diffusen Reflexionen ist aufgrund der komplexen geometrischen,

Material- und Oberflachen- sowie anlagenseitigen Einflussfaktoren nicht méglich.

Auf der Immissionsseite werden fir das, zu untersuchende Objekt ebenfalls die relevanten Positionen und
die Objektart definiert. Fur Verkehrswege werden die kritischen Differenzwinkel entsprechend Abschnitt 2.3.1

definiert.

Tabelle 2: Simulationsmodell

1. PV-Anlage
PVA 1 Glastyp Glatte Oberflache mit AR-Beschichtung
Héhe der PVA Unterkante: 0,8 /1,3 m Gber Boden
onhe der Oberkante: 2 — 2,8 m Giber Boden
204°/ 15° PVA 1
150°/15° PVA 2.0
Ausrichtung 175°/15° PVA 2.1
160°/ 15° PVA 3
2. POI
POI O LandstraRe 25 in beide Fahrtrichtungen | Sichthohe: 2,5 m/ (1,3 m) *
POI 1 W9hnhaus und Landwirtschaft Sichthhe: 4 m / (1.5 m) *
Muhlenbachhof.
POI 2 Landwirtschaftliche Bebauung, Sichthhe: 4 m / (1.5 m) *
Stallungen, Scheunen.
3. Hindernisse
,Zaun 1-4 Umz&aunung mit Sichtschutzmatte Hohe: 2,7 m

*Die Parameter in Klammern stellen Werte dar, fiir die ebenfalls Testsimualtionen durchgefuhrt wurden, die aber nicht dem Worst Case bezogen
auf das Planungslayout entsprechen, welches diesem Bericht zu Grunde liegt.

Die Simulationsergebnisse stellen die ermittelten spezifischen Reflexionen zeitlich und ortlich dar. Das
Simulationstool unterscheidet 3 Klassen von Reflexionsintensitaten: ,Green Glare® bezeichnet Reflexionen
von geringer Intensitat und/oder Ausdehnung, fiir die nur eine geringe Wahrscheinlichkeit einer Blendung bei
durchschnittlich empfindlichen Personen zu erwarten ist, wogegen ,Yellow Glare* intensivere und/ oder
flachenmaRig grolRere Blendungen bedeuten, fiir die ein signifikantes Risiko fur physiologische Blendungen
z.B. aufgrund temporarer Nachbilder gegeben ist. ,Red Glare signalisiert ein Risiko flr dauerhafte
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Schadigungen des menschlichen Auges [15]. Diese sehr hohe Reflexionsintensitét tritt bei ebenen Flachen

wie PV-Modulen (in den Ublichen Anwendungen mit kristallinen Modulen) jedoch nicht auf.

Im ,Glare Hazard Plot“ werden diese 3 Klassen von Reflexionsintensitaten als Funktion der GroRRe des mit
dem Auge wahrgenommenen Blendflecks und der Leuchtdichte des Lichts im menschlichen Auge dargestellt
[15].

Fur den StraRenverkehr sind insbesondere die ermittelten Reflexionen mit ,,Yellow Glare® von Bedeutung, da
eine Beeinflussung der Sehfahigkeit eines Verkehrsteilnehmers vermieden werden muss. Bei der
Betrachtung von nachbarschaftlichen Objekten dagegen sind auch die ,Green Glare® Zeiten relevant, da hier
der Belastigungsaspekt aufgrund der Einwirkungsdauer und des Wiederholungsaspekts im Vordergrund
steht.

Sollten im Simulationsergebnis als kritisch zu betrachtende Reflexionen ermittelt werden, kann mittels einer
Variation der angenommenen Ausrichtung und Neigung der PV-Module zusatzlich eine

Optimierungssimulation vorgenommen werden.

5.5 Simulationsergebnisse
5.5.1 Anlagendesign mit Sichtschutz It. Planungsunterlagen

Fiur die Analyse der Reflexionen wurde der unter Abschnitt 5.3 ermittelte Bereich als Immissionsobjekt
definiert und ist in Abbildung 12 grafisch dargestellt. Im betreffenden Bereich wurden die Landstrasse 25
(Tarkis) in beide Fahrtrichtungen, der Muhlenbachhof (POI 1) sowie die Landwirtschaftliche Bebauung im
Zentrum der PVA (POI 2) untersucht. Es wurden mehrere Simulationsdurchlaufe zur Ermittlung eines Worst-
Case-Szenarios durchgefuhrt. Dabei wurden sowohl Reflexionen ausgehend von Unter-/Oberkante der
Tische betrachtet, sowie auf der Immissionsseite unterschiedliche Betrachtungshéhen in Abhéngigkeit der
Art Kraftfahrzeugs (PKW/LKW) und bei der Wohnbebauung den Aufenthalt in Erdgeschoss und erster Etage.

Abbildung 12: Ubersicht im Simulationsmodell definierter Komponenten: PVA (blau), Umzaunung (orange) u. POI
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Hinsichtlich der Landstral3e 25 sowie POI 1 wurden fir alle genannten Variationen ein blendfreies Szenario
berechnet. Lediglich fur POI 2 treten im Falle der Betrachtung einer Sichthéhe von 4 m, welches dem
Aufenthalt eines Beobachters in der ersten Etage entspricht, sehr kurzzeitig Reflexionen auf (~ 3h/a), welche
jedoch in ihrer jahrlich kumulierten sowie taglichen Dauer (< 10 min) als unbedenklich und tolerierbar
eingestuft werden. Nachfolgende Tabelle zeigt die berechneten Werte fir die zeitliche Dauer von potenziell
auftretenden Reflexionen auf Emissions- und Immissionsseite.

Summa ry of Results I potential for temporary after-image predicted

PV Array Tilt Orient Annual Green Glare Annual Yellow Glare Energy
° ° min hr min hr kWh
PVA1 15.0 204.0 0 0.0 0 0.0 -
PVA2 0 15.0 150.0 205 3.4 0 0.0 -
PVA2 1 15.0 175.0 0 0.0 0 0.0 -
PVA3 15.0 160.0 0 0.0 0 0.0 -

Total glare received by each receptor; may include duplicate times of glare from multiple reflective surfaces.

Receptor Annual Green Glare Annual Yellow Glare
min hr min hr
L25 0 0.0 0 0.0
OP 1 0 0.0 0 0.0
OP 2 205 3.4 0 0.0

5.5.2 Mindestanforderung an Sichtschutz

Dem Zweck einer umfangreichen Aussage zur Beurteilung einer moglichen Geféahrdungssituation

geschuldet, wurde ebenfalls eine Simulation ohne vorhandenen Sichtschutz durchgefiihrt.

Dabei wurden in den Sommermonaten von April bis September am Morgen zwischen 06:00 Uhr und 07:30
Uhr Reflexionen bis zu 60 min Dauer, ausgehend vom Anlagenteilbereich PVA 1, mit erheblichem
Storpotenzial fir den mittleren Abschnitt der LandstralRe 25 berechnet.

/ 2

Abbildung 13: Blendungsrisiko bei fehlender Abschirmung der PVA
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Weiterhin sind im Frihjahr und Herbst von PVA 2.0 ausgehende, morgendliche Reflexionen in Richtung der
landwirtschaftlichen Bebauung (POI 2) zu erwarten, die in der Summe ihrer jahrlichen Dauer von 36 h nach
den Mal3staben der Bewertungsgrundlage (s. Abschnitt 2.4) als potenziell stérend anzusehen sind, wahrend

sie mit einer maximalen taglichen Dauer bis zu 30 min. Gberwiegend unterhalb des Grenzwertes bleiben.

Weitere Simulationsdurchlaufe haben gezeigt, dass ein partieller Sichtschutz (Hohe 2,7 m) wie im
Simulationsmodell nach Abbildung 13 dargestellt an der westlichen/ndrdlicher Begrenzung von PVA 1 bzw.
PVA 2.0 ausreichend ist, um ein Blendfreies Szenario fir den auf der L 25 vorbeifilhrenden StralRenverkehr
sowie POI 2 zu erreichen. Dies stellt zugleich die notwendige Mindestanforderung an einen Sichtschutz dar,
der in jedem Fall beim Bau der PVA vorhanden sein sollte, um eine Gefahrdung bzw. erhebliche
Beeintrachtigung von Personen im StralRenverkehr bzw. eines Beobachters aus Sicht von POl 2

auszuschlieRen.

Abbildung 14: Mindestanforderung an Sichtschutz (orange) fir ein Blendfreies Szenario
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6 Allgemeine Hinweise

Bei allen Zeitangaben handelt es sich um die Normalzeit (Winterzeit, UTC+1). Die im Ergebnis genannten
Anfangs- und Endzeiten beinhalten verschiedene Ungenauigkeiten, z.B. aufgrund der geometrischen
Zuordnung und der realen Modulausrichtung im Gelande. Fiur die Sichthéhe wird eine maximal
anzunehmende Hohe (Worst Case Szenario) angesetzt. Bei einer real niedrigeren Sichthdhe reduzieren sich
die eintreffenden Reflexionen zeitlich und richtungsmé&nig geringfugig. Autofahrer bewegen sich nicht exakt
auf der angenommenen Fahrspur und deren Kopfhohe variiert abhéngig vom Fahrzeugtyp und Korpergrolie,
auch Piloten fliegen nicht exakt auf einem vorgegebenen Anflugpfad zum Flughafen sondern nutzen einen
erlaubten Korridor. Personen bewegen sich auf einem betrachteten Grundstiick, wahrend die Berechnung

nur einzelne Positionen bericksichtigen kann.

Bei Blendungsanalysen konnen ggf. vorhandene kleinteilige physikalische Hindernisse zwischen Reflektoren
und Rezeptoren nicht berlicksichtigt werden. Gro3ere Hindernisse wie Gebaude oder héhere Bristungen

werden nach Bedarf in das Simulationsmodell eingebunden.

Wird ggf. abschirmender Grinbestand in der ndheren Umgebung mit in die Analyse einbezogen, kann die
lokale jahreszeitliche Anderung nicht simuliert werden. Bei der Bewertung der Ergebnisse wird der relevante

Zeitraum hinsichtlich Gblicher Vegetationszeiten am Standort berticksichtigt.

Die Systemgeometrie kann nur vereinfachend simuliert werden. So werden die FreirAume zwischen
aufgestanderten Modulen und eine ggf. gegenseitige Abschirmung der Tische nicht bertlicksichtigt. Die auf
den Rezeptordiagrammen angezeigten Blendpositionen sind daher ungefahre Angaben. Bei Planung von

ggf. erforderlichen SchutzmaRnahmen wird daher ein Sicherheitszuschlag in alle Richtungen empfohlen.

Die Bestimmung des Blendungsrisikos beim Menschen basiert auf verschiedenen durchschnittlichen
Annahmen, z.B. der Augeneigenschaften des Betrachters, des Blickwinkels und der typischen

Blinzelreaktionszeit. Die subjektive Blendungswirkung und das Stérempfinden kann abweichen.

Die AR-Beschichtung der PV Module bewirkt neben den direkten Reflexionen des Sonnenlichts auch einen
Anteil an diffus gestreuten Reflexionen, d.h. benachbarte Bereiche des direkt betroffenen Bereichs kénnen
von diffusen Reflexionen erreicht werden, die jedoch weniger intensiv sind. Je grol3er die Winkelabweichung
von der direkten Reflexion ist desto geringer ist die Intensitat der auftreffenden Reflexion. Bei typischen AR-
Beschichtungen sind signifikante diffuse Reflexionen in einem Winkelbereich bis zu 10° um die direkte
Reflexion zu erwarten. Die diffusen Reflexionen werden in der Softwareberechnung naherungsweise erfasst.
Sie sind vom konkret eingesetzten Modultyp, bzw. den mikro- und makrostrukturellen Eigenschaften des
Frontglases, der jeweiligen Einstrahlungsrichtung und des Betrachtungswinkels, aber auch vom aktuellen

Verschmutzungsgrad der Oberflache abhangig.

Die tatsachlichen Werte fiir die zu erwartenden Richtungen und Zeiten von Sonnenlichtreflexionen zu den

betrachteten Immissionsobjekten kdnnen daher variieren.
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7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Fur das vom Auftraggeber angenommene Anlagendesign wurden die an den PV-Moduloberflachen

entstehenden direkten Sonnenlicht-Reflexionen berechnet und fir die definierten Immissionsobjekte im

Sinne eines Worst-Case-Szenarios analysiert.

A TUVRheinland®

Zugrunde gelegtes Anlagendesign Untersuchte Immissionsobjekte (POl — Points of Interest)
PVA1 | Azimut 204° (SW) / Neigung 15° POI 0 Landstral3e 25 (beide Fahrtrichtungen)
PVA 2.0 | Azimut 150° (SO) / Neigung 15° POI 1 Muhlenbachhof
PVA 2.1 | Azimut 175° (SO) / Neigung 15° POI 2 Stallungen/Hof
PVA 3 | Azimut 160° (SO) / Neigung 15°

Abbildung 15: Ubersicht PVA und zugehérige Anlagenteilbereiche (blau) sowie Immissionsobjekte (rot).

Die berechneten geometrisch méglichen Zeiten fur auftreffende Reflexionen sind nachfolgend aufgelistet

Reflexionsdauer . . . Blend-
POI PVA o ST Zeitraum / Monate Tagliches Zeitfenster e
POIO ) i ) ) Nein
Landstral3e 25
POI 1 - - B . Nein
Muhlenbachhof
POI 2 PVA Ende Mérz — Ende Apr. i
Stallungen/Hof 2.0 34h _ u. - Nein
Mitte Aug. — Mitte Sept.
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Aufgrund der vorhandenen Topografie wurden einzig die 0.g. POI (Point Of Interest) identifiziert. Von der
Ubrigen Wohn-, gewerbe- und landwirtschaftlichen Bebauung in Lissendorf und den umliegenden
Gemeinden besteht kein Sichtkontakt zur geplanten PVA, weshalb hier eine Beeintrachtigung durch

Sonnenlichtreflexionen ausgeschlossen werden kann.

Bei dem der Simulation zu Grunde liegenden, vom Auftraggeber eingereichten, Anlagendesign mit
umlaufender Begrenzung (Zaun) samt Sichtschutz treten hinsichtlich der betrachteten POI ebenfalls keinerlei
Sonnenlichtreflexionen in Richtung dieser Objekte auf.

Testweise durchgefiihrte Simulationen ohne den Sichtschutz ergaben Reflexionen in Richtung der
Landstrafl3e 25, ausgehend vom ndérdlichen Anlagenteil (PVA 1), die aufgrund Ihrer Richtung und Intensitat
zur Beeintrachtigung des Stral3enverkehrs fihren kdnnen, weshalb der geplante Sichtschutz hier eine
zwingende Notwendigkeit darstellt. Hinsichtlich POI 2 treten bei der Testsimulation Reflexionen, ausgehend
vom mittleren Anlagenteil (PVA 2.0) auf, deren zeitliche Dauer und Intensitat ebenfalls als stérend eingestuft

wird.

Zusammenfassend wird anhand der zur Verfigung gestellten Unterlagen, der Satellitenfotos (2023
Google Earth) und der durchgefihrten Reflexions-Berechnungen eingeschéatzt, dass der Bau der PV-
Freiflachenanlage in 54587 Lissendorf, Rheinland-Pfalz der Fa. ksolar unter Berlicksichtigung der
geplanten Abschirmungsmaflnahmen mit gré3ter Wahrscheinlichkeit keinen negativen Effekt durch
Sonnenlichtreflexionen an den PV - Modulen auf umliegende Verkehrswege und bauliche

Infrastruktur haben wird.

- Ende des Berichts -

Nachtrag:
Die vorstehenden Berechnungen und Analysen wurden mit der gebotenen Sorgfalt nach bestem Wissen und

Erfahrungen auf der Grundlage von zur Verfiigung gestellten Unterlagen und Fotos sowie Satellitenbildern

und Internetrecherchen vorgenommen. Eine Vor-Ort-Begehung hat nicht stattgefunden.

Ungenauigkeiten der geometrischen Parameter, Abweichungen der realen baulichen Installation von der
Planung, spezifische diffuse Reflexionen an den eingesetzten PV-Modulen und Veranderungen der
abschirmenden Wirkung der Vegetation kénnen das Ergebnis beeinflussen. Ungenauigkeiten und

Abweichungen sind daher nicht auszuschlief3en.
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Anhang 2: Belegungsplan

‘ Bl

W N
o N
W

Ko
W ‘1‘(

I Sl TR
i || i
Tl
KEF W

Bunyousnenpoyy (001 :1) 3pneqeo-0EL
EEg

TERQ

W o

o135 el

_d|.,|'|e%d

R

86562 o
wsoiney W

€119

Bericht-Nr.: DE24DNZE 001



Blendgutachten - Produkte 35/46 A TUVRheinIand®

Glare Assessment - Products

Anhang 3: Fotodokumentation

Abbildung 15: Blick von L25 aus noérdlicher Richtung auf Projektflache.

Abbildung 16: Blick von L25, nérdlich der Projekflache in Richtung Lissendorf - Kein erkennbarer Sichtkontakt
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Anhang 4: Simulationsmodell

FORGESOLAR GLARE ANALYSIS

Project: FFA Lissendorf
Site configuration: Lissendorf 3 LKW _OKM

Client: ksolar

Created 30 Aug, 2024
Updated 30 Aug, 2024
Time-step 1 minute
Timezone offset UTC1
Minimum sun sltitude 0.0 deg
DNI peaks at 1,000.0 W/im?
Category 5 MW to 10 MW
Site ID 12811221880

Ocular transmission coefficient 0.5
Pupil diameter 0.002 m

Eye focal length 0.017 m

Sun subtended angle 8.3 mrad

PV analysis methodology V2

Summa ry of Results I potential for temporary after-image predicted

PV Array Tikt Orient Annual Green Glare Annual Yellow Glare Energy
y min hr min hr kWh

PVA1 150 2040 0 0.0 0 0.0

PVA2 0 15.0 150.0 205 34 0 0.0

PVAZ 1 15.0 175.0 0 0.0 0 0.0

PVA3 15.0 160.0 0 0.0 0 0.0

Tolal giare recaived by each recaplor, may Include duplicate times of glare fom multiple reflecive surfaces.

Receptor Annual Green Glare Annual Yellow Glare
min hr min hr
L2s 0 0.0 0 0.0
OP 1 0 0.0 0 0.0
OP2 205 34 0 0.0
e~
= Forges: Page 10of 11
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Component Data

PV Arrays

Name: PVA1

Axis tracking: Fxed (no rotaton)

Tilt: 15.0°

Orientation: 204.0°

Rated power

Panel material: Smooth giass without AR coating
Reflectivity: Vary with sun

Slope error: comrelate with materal

Verwex Lasiwoe () Longitude (") Ground elevation (m) Helght above ground (m) Total elevation (m)
1 50.308544 B6.601224 483.59 2.00 48659
2 50.308214 B.601255 462.28 2.00 48528
3 50.307904 B6.601204 463.50 2.00 48550
4 50.307439 £.600237 46202 2.00 48402
5 50.307408 6.601024 481.72 2.00 48372
6 50.307444 B6.601057 481.97 2.00 48397
7 50.307360 6.601334 450.94 2.00 46184
g 50.307402 B.601705 458.52 2.00 480 52
g 50.307488 6.601672 455 58 2.00 48159
10 50.307579 B.E01774 455,68 2.00 451 88
1 50.307602 6.602203 456.94 2.00 457 94
12 50.308168 B.602719 45468 2.00 456688
Seanseh
= Forge Page 2 of 11
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Name: PVA2 0

Axis tracking: Fixed (no rotation)

Tilt: 15.0

Orientation: 150.0"

Rated power

Panel material: Smooth glass without AR coating
Reflectivity: Vary with sun

Slope error: corelate with matenal

Vertex Latiwoe (") Longlude (") Ground elevation (m) Helght above ground (m) Total elevation (m)
1 £0.206431 6.601744 422,90 2.80 42650
2 £0.306192 6.601789 43223 2.80 43513
3 50.206279 6.602543 431.42 280 43422
4 £0.206035 6.602778 431 55 2.60 43435
3 £0.206365 £.603310 43038 280 42319
3 £0.306798 6.604695 42803 2.80 42082
7 50.307045 6.605770 427 62 280 430.42
B £0.307828 6.605098 440.02 2.80 44292
g £0.207882 £6.604899 44123 2.80 44413
10 50.307809 6.804355 444.90 280 447 70
11 £0.307731 £.604130 447.24 2.80 45004
12 50.307474 6.602237 446.08 2.80 44838

Name: PVA2 1

Axis tracking: Fixed (no rotation)

Tilt: 15.0

Orientation: 175.0°

Rated power.

Panel material: Smooth glass without AR coating
Reflectivity: Vary with sun

Slope error: comelate with materal

Vertex Lalwde () Longltude (") Ground elevation (m) Helght above ground (m) Total elevation (m)
1 50.206311 6.600134 426.84 2,60 435,44
2 50.306431 6.601738 432.90 2.80 43660
3 50.206180 6601781 43237 2.80 43517
4 50.306272 £.602538 431.41 280 43421
3 50.306032 6.602768 42154 2.80 42434
[ 50.205767 6601253 42243 2.80 43623
7 50.205633 6.600001 42682 2.60 42962
8 50.205674 £.600609 43537 2.80 43817
9 50.305664 6.600295 42689 2.80 42989
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Name: PVA3

Axis tracking: Fixed (no rotation)

Tilt: 15.0°

Orie ntation: 160.0°

Rated power:

Panel material: Smooth glass without AR coating
Reflectivity: Vary with sun

Slope error: comelaie with matenal

verwex Latiwce (7) Longitude (") Ground elevation (m) Helght above ground (m) Total elevation (m)
1 £0.306062 6.603035 431.75 2.00 43375
2 50.206847 6.603176 437 42 2.00 436 42
3 50.206663 6.606117 44162 2.00 44362
4 £0.206392 6.605806 427 66 2.00 428 66
5 50.206579 6.604554 420 48 2.00 430 .48
6 50.206303 6.603377 430.63 2.00 43253
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Name: L25
Path type: Two-way
Observer view angle: 30.0°

Vertex Latiwde (%) Longhude (7) Ground elevation (m) Helght above ground (m) Total elevation (m)
1 50.206964 £.504250 44270 2,50 44520
2 £0.206444 £.504884 44282 250 44532
3 50.306763 £.505255 443.28 2,50 44528
4 £0.206972 6.505732 446.18 280 448 69
5 50.307105 £.506349 449,68 2.50 452.18
& £0.207184 £.537009 451.83 250 45433
7 50.207218 £.508601 458.30 2,50 48180
8 £0.307288 6.600020 460.65 2,50 45315
) 50.307395 6.600209 451.68 2.50 484.18
10 £0.207600 6.600637 463.57 2,50 466,07
11 £0.207831 6.600792 464.84 2,60 457 24
12 £0.208160 6.600835 465.23 2,50 457 83
12 £0.208488 6.600678 466.12 2,50 488 62
14 £0.209255 £.600782 468.14 2,60 47164
16 £0.209531 £.600632 47164 260 474.14
16 £0.310007 6.600375 7311 2,50 47561

Discrete Observation Point Receptors

Name 1D Lathuce () Longltude () Elevation (m) Helght (m)
oP 1 1 50.306674 6.5971%7 446.88 4.00
oP2 2 50.307 243 6.602423 454.95 4.00
."./-;,:h )
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Obstruction Components

Name: Zaunt
Top height: 27 m

Google

Vertex Latitude (°) Longitude (°) Ground elevation (m)
1 50.308173 6.6027 36 45455
2 50.308559 6.601202 463.77
3 50.308221 6.601235 463.38
- 50.307910 6.601180 463.65
5 50.307439 6.600919 462.02
6 50.307400 6.601025 461.61
7 50.307430 6.601059 461.91
8 50.307348 6.601326 459.75
9 50.307393 6.601740 458.26
10 50.307486 6.601685 459.45

Name: Zaur@

Top height: 27 m
Vertex Latitude (") Longitude (") Ground elevation {(m)
1 50.308169 6.602740 454.55
2 50.307587 6.602308 455.84
3 50.307562 6.601785 45042
B 50.307487 6.601693 459.45
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Name: Zaund
Top height: 27 m

Google

Vertex Latitude (") Longitude (°) Ground elevation (m)
1 50.307847 6.605168 439.37
2 50.307936 6.604862 4417
3 50.307789 6.604111 447 57
4 50.307491 6.603875 446.65
5 50.306484 6.601762 43434
6 50.306350 6.600056 437.73
7 50.305624 6.600239 438.21
8 50.305631 6.600587 436.95
9 50.305555 6.600898 439.17
10 50.305723 6.601311 43475
Name: Zaund

Top height: 27 m

Vertex Latitude (") Longitude () Ground elevation (m)
1 50.305724 6.601318 434.82
2 50.306022 6.602922 43192
3 50.305905 6.603131 438.21
B 50.306656 6.606242 44596
5 50.307832 6.605185 439.11
-~
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Glare Analysis Results

Summa ry of Results T potential for temporary after-image predicted

PV Array Tik Orient Annual Green Glare Annual Yellow Glare Energy
= = min hr min hr kWh

PVA1 150 2040 0 0.0 0 0.0 -

PVA2 0 150 150.0 205 34 0 0.0

PVAZ 1 15.0 175.0 0 0.0 0 0.0 -

PVA3 15.0 160.0 0 0.0 0 0.0 -

Total glare recsived by each recaptor, may include duplicate times of glare forn muipie refiecive surfaces.

Receptor Annual Green Glare Annual Yellow Glare
min hr min hr
L2s 0 00 0 0.0
OP1 ] 0.0 0 0.0
OP2 205 34 0 00

PV: PVAl

Raceptor resulfs ordared by catagary of glare

Receptor Annual Green Glare Annual Yellow Glare

min hr min hr
L25 0 0.0 0 0.0
OP 1 0 0.0 0 00
OP2 0 0.0 0 0.0

PVA1l and Route: L25

No glare found

PVAland OP 1
No glare found

PVAl and OP 2

No glare found
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PV: pVA2_0 low potential for temporary afterimage

Recepior results ordared by catagory of glare

Receptor

L25
OP2
OP 1

PVA2 0 and Route: L25
No glare found

PVA2 0 and OP 2

Yeldow glare: none
Green glare: 205 min,

Anrual Predicted Glare Occumence
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PVA2 0and OP 1
No glare found

PV: PVA2 1

Receptor rasults ordared by category of glare

Receptor Annual Green Glare Annual Yellow Glare

min hr min hr
L25 0 0.0 0 0.0
OP1 0 0.0 0 0.0
OP2 0 0.0 0 0.0

PVA2_1 and Route: L25
No glare found

PVA2 1and OP 1
No glare found

PVA2 1 and OP 2
No glare found

PV: PVA3 e

Raceptor resulfs ordared by category of glare

Receptor Annual Green Glare Annual Yellow Glare

min hr min hr
L25 0 0.0 0 00
OP1 0 0.0 0 00
OP2 0 0.0 0 0.0

PVA3 and Route: L25
No glare found

PVA3and OP 1
No glare found

PVA3 and OP 2
No glare found
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Assumptions

“Green" glare is glare with low potential to cause an after-image (Bash blindness) when observed prior 1o a typical blink response time.
“Yeliow"™ glare Is glare with potential to cause an after-image (flash bindness) when obseved prior 1o a typlcal blink response time.

Times associated with glare are denoted In Standard tme. For Daylght Savings, add one hour.

The algorithm does not rigorously represent the detaied geometry of a systern; detalled features such as gaps between modules, variable
height of the PV array, and support structures may impact actual glare results. However, we have validated our models agalnst several
gystems, Including a PV array causing glare to the alr-traffic control tower at Manchester-Boston Reglonal Aipon and several siies In
Abuquerque, and the tool acourately predicted the occurrence and Imensaty of glare at different imes and days of the year.

Several V1 calculations utiize the PV amray centroid, rather than the actual glare spot location, due to algorithm bmitations. This may aflect
resuls for large PV lootprints. Additonal enalyses of aray sub-sectlons can provide addrional nformation on expectad glare. This primanly
affects V1 analyses of path receptors.

Random number computations are utlitzed by various steps of the annual hazard analysis aigorithm. Predicted minutes of glane can vary
between runs &s a result. This imation primarlly aflects analyses of Observation Pont receptors, Including ATCTs. Note that the SGHAT/
ForgaSolar methodology has always relied on &n analytical, qualtative approach to accurately detenmine the overall hazard (Le. green vs.
yellow) of expecied glare on an annual basis.

The anaysis does not automaticaly consider obstacles (ether man-made or natural) between the observation points and the prescribed solar
Installation that may obstruct cbserved glare, such as trees, hills, bulidings, etc.

The sublended source angle (glare spot size) Is constrained by the PV amay footprnt size. Partboning large arrays into smelier sections will
reduce the maximum potential subtended angle, potentially Impacting resuls ¥ actual glare spots are larger than the sub-array size. Additional
analyses of the combinad area of adjacent sub-amays can provide more Information on potential glare hazards. (See previous point on related
Imttations.)

The variable direct normal Irradiance (ONI) feature (If selecied) scales the user-prescribed peak DNI using a typical clear-day Irradiance proflle.
This profile has a lower DNI in the momings and evenings and a maximum &t solar noon. The scaling uses a clear-day Imadiance profile based
on & normalized tme relatve 1o sunrise, solar noon, and sunset, which are prescribed by a sun-position algonthm and the lattude and longitude
obtained from Google maps. The actual DNI on any given day can be affected by doud cover, atmospheric attenuation, and other
environmental factors.

The oculer hazard predicted by the tool depends on & number of environmental, optical, and human factors, which can be uncenain. We
provide input fleids and typical ranges of values for these factors so that the user can vary these parameters 1o see ¥ they have an impact on
the results. The speed of SGHAT allows expedited sensitvity and parametric analyses.

The system output calculation s a DNI-based approximation that assurnes clear, sunny skles year-round. it should not be used In place of more
rigorous modeling mathods.

Hazard zone boundanes shown In the Glare Hazard plot are an approximation and visual aid based on aggregated research data. Actual ocular
IMpact oUICOMEs encompass a continuous, not discrete, Specinum.

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

Refer to the Help page at www.forgesolar.com/help/ for assumptions and imitations not listed here.

Default glare analysis parametars and observer eye charactenistics (for reference only):

« Analysis ime intarval- 1 minute

» Ocular transmission coefficsent: 0.5

« Pupll diameter: 0.002 meters

+ Eye focal length: 0.017 meters

+ Sun subtended angle: 8.3 millradians

© Sims Industries d'a ForgeSolar. Al Rights Reserved.
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