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SolPEG Blendgutachten
Analyse der Blendwirkung der geplanten PV-Anlage Einbeck-Naensen

1 Auftrag

1.1  Beauftragung

Die SolPEG GmbH verfiigt iiber umfangreiche Erfahrung im Bereich Photovoltaik (PV) und bietet eine
brette Palette von Dienstleistungen an. Mir iiber 1000 erstellten Blendgutachten haben wir auch auf die-
sem Gebiet eine weitreichende Expertise. Vor diesem Hintergrund wurden wir beauftragt, die potenziel-
le Blendwirkung der PV-Anlage ,,Einbeck-Naensen® fiir die Bahnstrecke Helmstedt-Holzminden sowie
get. fiir Anwohner der umliegenden Gebiiude zu analysieren und die Ergebnisse zu dokumentieren.

1.2 Hintergrund und Auftragsumfang

Lt. aktueller Gesetzgebung (§2 EEG) liegt die Nutzung Erneuerbarer Energien im {iberragenden 6ffent-
lichen Interesse und dient der 6ffentlichen Sicherheit. Der priorisierte Ausban der erneverbaren Ener-
gien als wesentlicher Teil des Klimaschutzgebotes soll im Rahmen einer Schutzgiiterabwiigung nur in
Ausnahmefillen iiberwunden werden. Andererseits soll der Ausbau der erneuerbaren Energien auch die
bestehenden Regelungen fiir den Immissionsschutz beriicksichtigen. Dies gilt auch fir Lichtimmissio-
nen durch PV-Anlagen.

Grundlage fiir die Berechnung und Beurteilung von Lichtimmissionen ist die sog. Lichtleitlinie’, die
1993 durch die Bund/Linder - Arbeitsgemeinschatt fiir Immissionsschutz (LAI) verfasst und 2012 um
einen Abschnitt zu PV-Anlagen erweitert wurde. Nach iiberwiegender Meinung von Experten enthilt
die Lichtleitlinie nicht unerhebliche Defizite bzw. Unklarheiten und ist als Instrument fiir die sachge-
rechte Beurteilung von Reflexionen durch PV-Anlagen nur bedingt anwendbar. Weirere Ausfithrungen
hierzu finden sich im Abschnitr 4.

Die vorliegende Untersuchung soll kliren ob bzw. in wie weit von der PV-Anlage | Einbeck-Naensen®
eine Blendwirkung fiir schutzbediirttige Zonen 1im Sinne der Licht-Leitlinie ausgehen konnte. Dies gilt
insbesondere fiir die Bahnstrecke sowie ggf. fir Anwohner der umliegenden Gebiiude.

Die zur Anwendung kommenden Berechnungs- und Beurteilungsgrundsitze resultieren im Wesentli-
chen aus den Empfehlungen in Anhang 2 der Licht-Leitlinie in der aktuellen Fassung vom 08.10.2012.
Die Berechnung der Blendwirkung erfolgt aut Basis von vorliegenden Planungsunterlagen der PV-
Anlage. Eine Analyse der potenziellen Blendwirkung vor Ort ist aufgrund der aktuellen Datenlage nicht
erforderlich.

Da aktuell kein angemessenes Regelwerk verfiigbar ist, sind die gutachterlichen Ausfithrungen zu den
rechnerisch ermittelten Simulationsergebnissen zu beachten.

Einzelne Aspekte der Licht-Leitlinie werden an entsprechender Stelle widergegeben, eine weiterfithrende
Beschreibung von theoretischen Hintergriinden w.a. zu Berechnungsformeln kann im Rahmen dieses
Dokumentes nicht erfolgen.

| Die Lichdertlinie ist n.a. hier abmibarc
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2 Systembeschreibung

2.1 Standort Ubersicht

Die Ilichen des Solarparks befinden sich in einem landwirtschaftlichen Gebier ostlich der Orrschaft
Finbeck-Naensen in Niedersachsen. Zwischen den Flichen verliuft die Bahnstrecke Helmstedt-
Holzminden. Die folgenden Informarionen und Bilder geben einen Uberblick @iber den Standort.

Tabelle 1: Informationen {iber den Standort

Allgemeine Beschreibung des Standortes

Landwirtschaftliche Flichen ostlich der Ortschaft
Naensen in Niedersachsen. Die Flichen sind iiberwie-
gend eben, teilweise abfallend nach Siiden

Koordinaten (Mitte)

51.881°N, 9.873°0, 200 m ii.N.N.

Abstand zur Bahnsrrecke

ca. 15m—-20m

Entfernung zu umliegenden Gebiiuden

ca. 65 m- 140 m

Ubersicht” iiber den Standort und die PV-Anlage (schematisch)

_;J‘v-"".’{/h
™

]

Bild 2.1.1: Lufthild mit Schema der PV-Anlage (Quelle: Google Earth/SolPEG)

' Das verwendete Kartenmatedsl va. von Geogle Earth (und Partnem) ertolgt im Rahmen der gelienden Lizenzvereinbamngen
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Bild 2.1.2: Devulansichr der PV-Flichen (Quelle: Google Earth/SolPEG)

Detailansicht der PV-Anlage und Umgebung.

1 Fage

>

Bild 2.1.3: Detmlansicht der PV-Flichen (Quelle: Google Earth/50lPEG)
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FFotos der PV-Flichen. Blick von Osten nach Westen auf das PV-Feld 3 (auf einer Anhohe).

Bild 2.1.4: Detailansicht der PV-Fliche (Quelle: Google StreetView, August 2022 Ausschnitt)

Blick von Norden nach Siiden auf das PV-Feld 2 (im Fintergrund, jenseits der Bahnstrecke).
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2.2 Umliegende Gebdude

Nicht alle wahrnehmbaren Reflexionen haben eine Blendwirkung zur Folge. In der Licht-Leitlinie (Seite
23) wird zur Bestimmung einer Blendwirkung folgendes ausgetiihr:

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

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

- die vornehmlich nordlich von einer Photovoltaikanlage gelegen sind, sind meist ebenfalls unproblematisch.
- die vorwiegend sidlich von einer Photovoltaikanlage gelegen sind, brauchen nur bei Photovoltaik-Fassaden
{senkrecht angeordnete Photovoltaikmodule) berlicksichtigt zu werden.

Hinsichtlich einer méglichen Blendung kritisch sind Immissionsorte, die vorwiegend wesllich oder dstlich giner
Photovollaikanlage liegen und nicht weiter als ca. 100 m von dieser entfernt.

Die folgende Skizze zeigt die PV-Fliche und die relevante Umgebung. An einzelnen umlicgenden Ge-
biuden kénnen theoretisch Reflexionen durch die PV-Anlage auftreten aber aufgrund der Entfernung
und aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten sind diese nicht relevant. Die Standorte werden zu Kontroll-
zwecken untersucht. In der weiteren Umgebung sind keine relevanten Gebiude oder schutzwiirdige
Zonen vorhanden.

7

Bild 2.2.1: PV-Anlage und Umgebung (Quelle: Google |"_.|rI]1;"51T|'1"',(;]
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3 Ermittlung der potenziellen Blendwirkung
3.1 Rechtliche Hinweise

Rechtliche Hinweise w.a. zur Licht-Leitlinie sind nicht Bestandreil dieses Dokumentes. Es sei lediglich
darauf hingewiesen, dass nach aktueller Gesetzgebung der Ausbau der Erncuerbaren Energien im tiber-
ragenden 6ffentlichen Interesse liegt und der 6ftentlichen Sicherheir dient und somir héher wiegr als
Einzelinteressen. Dariiber hinaus bestiitigt ein aktuelles Urteil des OLG Braunschweig” die grundsitzlich
fehlenden Bewertungsgrundlagen fiir Reflexion durch Sonnenlicht. Die Ausfithrungen der LAT Lichtleit-
linie kdnnen lediglich im Einzelfall als Onentierung herangezogen werden.

3.2 Blendwirkung von PV-Modulen

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

PV-Modulen sind daher bestrebt, dass méglichst viel Licht vom PV-Modul absorbiert wird, da mog-

lichst das gesamte einfallende Licht fir die Stromproduktion genutzt werden soll. Die Materialforschung

hat mit speziell strukrurierten Glasoberflichen (Texturen) und Antireflexionsschichten den Anteil des

reflektierten Lichtes auf 1-4 % reduzieren kénnen. Folgende Skizze zeigt den Autbau eines PV-Moduls:
4% 100 %

Bald 3.2.1: Anteil des reflekuerten Sonnenlichtes ber emem PV-Modul (Quelle: SolPEG)

PV-Module zeigen im Hinblick auf Reflexion andere Eigenschatten als normale Glasoberflichen (z.B.
PKW-Scheiben, Glastassaden, Fenster, Gewiichshiiuser) oder z.B. Oberflichen von Gewiissern. Direkt
emnfallendes Sonnenlichr wird von der Modulobertliche diffus reflektiert:

Bild 3.2.2: Diffuse Reflexion von dirckten Sonnenlicht (Einstrahlung ca. 980 W/m?) auf einem PV-Madul (Quelle: SalPEG)

Y hinps:/ fobedandespenchi-bopnschweip Nisdersachsende / starseite /akinelles /pressein formationen f wenn-sonnenlichi-stor-

pachbarrechissireinpheit-wepen-reflexionen-einer-photovoliathanlype-214293 him|
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Das folgende Bild verdeutlicht die Reflexion von verschiedenen Moduloberflichen im dirckten Ver-
gleich. Links ein einfaches Modul ohne spezielle Oberflichenbehandlung, Das rechte Bild entspricht
aktuellen, hochwertigen PV-Modulen wie auch im Bild 3.2.2 dargestellt. Durch die strukturierte Ober-
fliche wird weniger Sonnenlicht reflektiert bzw. diffus reflektiert mit einer stirkeren Streuung. Die
Leuchtdichte der Modulfliche ist entsprechend vermindert.

I"!I‘ll

Bild 3.2.3: Diffuse Reflexion von unterschicdlichen Moduleberflachen (Quelle: Sandia National Laboratories, Ausschnitt)

Diese Eigenschaften kénnen schematisch wie folgr dargesrellt werden

Sonne st rriale

C et Bundelau hwmitung 4 o
- - Ratlauion i - ":

i } Auilaltywinke
| | MI:> SUANE AN R

Einfalluwinkel® l!l
Glatte Oberfliche Rauhe Oberflache Strukturierte Oberfliche

Bild 3.2.4: Reflexion von unterschiedlichen Oberflichen (Quelle: SolPEG)

Lt. Planungsunterlagen sollen PV-Module des Herstellers LONG1 zum Einsatz kommen, die It. vorlie-
gender Stellungnahme des Herstellers iber Anti-Reflexions-Eigenschaften verfiigen. Die Simulationspa-
rameter werden entsprechend eingestellt.

Es konnen aber auch Module eines anderen Herstellers mit dhnlichen Eigenschaften verwendet werden.
Damit kommen die nach aktuellem Stand der Technik moglichen Malinahmen zur Vermeidung von
Reflexion und Blendwirkungen zur Anwendung.

Mechanical Parameters Operating Parameters
Cell Orientation: 144 (6xQ4) Operational Temperature: <40 C ~ +85 |
Junction Boc IPGR, thres diodes Power Qutput Tolerance: 0~ +5 W

Voo and lsc Tolerance: 3N
Mindmium System Voltage: DCTS00V (IECAIL)
Maximum Series Fuse Rating: 254

Nominal Operating Cefl Temperature; £45+2 (

Bild 3.2.5: Auszug aus dem Moduldatenblatt, siche auch Anhang
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3.3 Berechnung der Blendwirkung

Die Berechnung der Reflexionen von elektromagnetischen Wellen (auch sichtbares Licht) erfolgt nach
anerkannten physikalischen Erkenntnissen und den entsprechend abgeleiteten Gesetzen (u.a. Reflexi-
onsgesetz, Lambertsches Gesetz) sowie den entsprechenden Berechnungsformeln.

Dariiber hinaus kommen die in Anhang 2 der Licht-Leitlinie beschriebenen Empfehlungen (Seite 21£1)
zur Anwendung, es werden jedoch aufgrund fehlender Angaben v.a. fir Fahrzeuglenker zusitzliche
Quellen herangezogen, w.a. die Richtlinien der FAA" zur Beurteilung der Blendwirkung fiir den Flugver-
kehr.

Eine umfassende Darstellung der verwendeten Formeln und theoretischen Hintergriinde der Berech-
nungen ist im Rahmen dieser Stellungnahme nicht maglich.

Der grundlegende Ansatz zur Berechnung der Reflexion ist wie folgt. Wenn die Position der Sonne und
die Ausrichtung des PV-Moduls (Neigung: y, , Azimur =) bekannt sind, kann der Winkel der Reflexion
(6) mut der folgenden Formel berechnet werden:

Siiden

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

Die unter 3.2 aufgefithrten generellen Figenschatten von PV-Modulen (Glasoberfliche, Antireflexions-
schichr) haben Einfluss aut den Reflexionsfaktor der Berechnung bazw. entsprechenden Berechnungs-
modelle.

Die Simulation von Reflexionen geht zu jedem Zeitpunkt von einem klaren Himmel und direkter Son-
neneinstrahlung aus, daher wird im Ergebnis immer die hochst mogliche Blendwirkung angegeben.
Dies entspricht nur selten den realen Umgebungsbedingungen und auch Informationen tiber méglichen
Sichrschurz durch Biume, Gebiude oder andere Objekte kénnen nicht ausreichend verarbeitet werden.
Auch Wertereinfliisse wie z.B. Frithnebel/Dunst oder lokale Besonderheiten der Wetterbedingungen
kénnen nicht berechnet werden. Die Entfernung zur Blendquelle flief3t in die Berechnung ein, jedoch
sind sich die Experten uneinig ab welcher Entfernung eine Blendwirkung durch PV-Anlagen zu ver-
nachlissigen ist. In der Licht-Leitlinie’ wird eine Entfernung von 100 m genannt.

Die durchgefiihrten Berechnungen wurden w.a. mit Simulationen und Modellen des Sandia National
Laboratories’, New Mexico iiberpriift.

A US Federal Aviation Administration (FAA) guidelines for analyzing tight paths:

littps: £ fwww gpo.gov /{dsvs pki/ FR-2013-10-23/ pd { /201 3-24729 i |

* Licht-Leitlinie Seite 22: Immissionsorte, die sich weiter als ea. 100 m von einer Photovoltaikanlage entterat betinden erfahren ertah-
rungspemill our kurezeitige Blendwickongen,

& Webseite der Sandia National Labomioges: http:/ fwww.sandim gov
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3.4 Technische Parameter der PV-Anlage

Die optischen Eigenschaftten und die Installation der Module, insbesondere die Ausrichtung und Nei-
gung der Module sind wesentliche Fakroren tir die Berechnung der Reflexionen. Lt. Planungsunterlagen
werden PV-Module mit Anti-Reflex Schicht verwendet, sodass deutlich weniger Sonnenlicht reflektiert
wird als bei emnfachen Modulen. Dennoch sind Reflextionen nicht ausgeschlossen, insbesondere wenn
das Sonnenlicht abends und morgens in einem Hachen Winkel auf die Modulobertliche tnttt,

Die hier betrachtete PV-Anlage wird als Ost-West Installation realisiert. Die folgende Skizze verdeutlicht
die Konstruktion der Modulinstallation.

27m

Bild 3.4.1: Skizze der Modulkonstruktion (Quelle: Planungsunterlagen.)

Die fiir die Simulation der Reflexion wesentlichen Parameter der PV-Anlage sind in der folgenden Ta-
belle zusammengefasst.

Tabelle 2: Berechnungsparameter

PV-Modul LONGi (oder vergleichbar)

Moduloberfliche Solarglas mit Anti-Reflexionsbehandlung (It. Datenblatt)
Modulinstallation Modultische, fesr aufgestindert

Modulneigung 15°

Ausrichtung (Azimut) 270°/90° (180°=Siiden)

Haéhe der sichtbaren Modulfliiche min, ca. 0,80 m, max. 2.7 m

Mittlere Hohe der Modultliiche 1,75 m (gemittelt)

Héhe Messpunkte iiber GOK Bahnstrecke 2,5 m, StraBle 2,5 m (PKW/LKW), sonst 2,0 m
Relevanter Sichtwinkel /Sektor IFahrtrichtung +/- 20°, 100 m Sichrweite

Es existieren keine verbindlichen Vorgaben zum | relevanten Sichtwinkel” aber in Fachkreisen wird
iberwiegend angenommen, dass Reflexionen in einem Winkel von 207 und mehr zur Blickrichtung kei-
ne Beeintrichtigung” darstellen. In einem Winkel zwischen 10° - 20° kénnen Reflexionen mit einer be-
simmten Leuchtdichte eine moderate Blendwirkung erzeugen und unter 10° werden sie iiberwiegend als
Beeintrichtigung empfunden. Unter Berticksichtigung dieser Aspekte wird der fiir Reflexionen relevante
Sichtwinkel (Sektor) als der Bereich innerhalb einer Spanne von £20° bzw. £30° um die Fahrtrichtung
definiert mit einer Sichrweite von 100 m.

" Ewne Hile von 2 m st etn konservanver Ansare, die mittlere Sitzhdlie der Mehezalil dee Verkelustetlneler (PRW) betdigr ca. 1,30 m
¥ Ein Aspekt st die Anordoong und Anzahl der relevanten Selizellen (Zapten und Stibehen) in menschlichen Auge
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3.5 Standorte fiir die Analyse

Bei der Analyse von potenziellen Blendwirkungen wird das Auftreften von Reflexionen, die Dauver und
die Intensitit an einem festgelegten Messpunkr (Immissionsort) untersuchr, es geht nicht um die Sichr-
barkeit oder die optische Bewertung der PV-Anlage. Das Auftreffen von Reflexionen an einem Mess-
punkt wird zuniichst rechnensch ermittelt, unabhiingig von der Ausrichtung der St ralle /Bahnsirecke
bzw. der Fahrtnichtung (RiFa) und unabhingig davon ob Reflexionen iiberhaupt wahrehmbar sein
konnen. Bei der anschlieBenden Analyse und Bewertung einer potenziellen Blendwirkung durch diese
Reflexionen werden allerdings zusitzliche Aspekte einbezogen, w.a. die relevante Blickrichtung, die Ent-
fernung zur Immissionsquelle sowie die értlichen Gegebenheiren.

Die Analyse kann aus technischen Griinden nicht fir beliebig viele Messpunkte durchgefiiher werden. Je
nach Gralle und Beschaffenheit der PV-Anlage werden in der Regel 4 - 5 Messpunkte exemplarisch
gewithlr und die jewells im Jahresverlauf auftrerenden Reflexionen ermiuttelt. Die Messpunkte (Position
und Hohe) werden anhand von Erfahrungswerten sowie den Ausfithrungen der Lichtleitlinie zu schutz-
wiirdigen Zonen festgelegt. U.a, kénnen Objekte im Stiden von PV-Anlagen autgrund des Strahlenver-
laufs gemill Reflexionsgesetz nicht von potenziellen Reflexionen erreicht werden und werden daher nur
in besonderen Fillen untersucht.

Fiir die Analyse einer potenziellen Blendwirkung der PV-Anlage Einbeck-Naensen wurden insgesamt 5
Messpunkte im Verlanf der Bahnstrecke, 2 Messpunkte auf angrenzenden Strallen sowie 2 Messpunkre
im Bereich umliegender Gebiude festgelegt. Zusirzlich wurde der relevante Streckenabschnitt anhand
emer Route analysiert. Andere Standorte und Gebiude wurden nicht wetter untersucht, da ﬂufgmm] von
Entfernung und/oder Winkel zur Immissionsquelle keine Reflexionen zu erwarten sind.

Die folgende Ubersicht zeigt die PV-Anlage, die gewiihlten Messpunkte und den Verlauf der Routen.

uuglc Farth/SolPEG)

Bild 3.5.1: Ubersicht tiber die T’\'-:\nl.lgc und die Messpunkte (QL:L‘” C
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3.6 Hinweise zum Simulatonsverfahren
Licht-Leitlinie

Grundlage fiir die Berechnung und Beurteilung von Lichtimmussionen ist in Deutschland die sog. Licht-
Leithinie, die erstmals 1993 durch die Bund/Linder - Arbeitspemeinschaft fiir Immussionsschutz (LAT)
verfasst wurde. Die Lichr-Leitlinie ist weder eine Norm noch ein Geserz sondern It. LAl Vorbemerkung
"... ein System zur Beurteilung der Wirkungen von Lichtimmissionen auf den Menschen" welches ur-
spriinglich fiir die Bemessung von Lichtimmissionen durch Flutlicht- oder Belenchrungsanlagen von
Sportstitten konzipiert wurde. Anlagen zur Beleuchrung des 6ffentlichen Strallenraumes, Blendwirkung
durch PKW Scheinwerfer usw. werden nicht behandelr.

Im Jahr 2000 wurden Hinweise zu schidlichen Einwirkungen von Beleuchtungsanlagen auf Tiere -
insbesondere auf Vogel und Insekten - und Vorschlige zu deren Minderung ergiinet. Ende 2012 wurde
ein 4-seitiger Anhang zum Thema Reflexionen durch Photovoltatk (PV) Anlagen hinzugetiigr.
Lichtimmuissionen gehoren nach dem BImSchG #u den schidlichen Umwelteinwirkungen, wenn sie
nach Art, Ausmall oder Dauer geeignet sind, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fiir
die Allgemeinheit oder fir die Nachbarschaft herbeizufihren. Bedauerlicherweise hat der Gesetzgeber
die immissionsschutzrechtliche Erheblichkeit fiir Lichtimmissionen bisher nicht definiert und eine Defi-
nition auch nicht in Aussichr gestellt.

Fir Reflexionen durch PV-Anlagen ist in der Licht-Leitlinie ein Immuissionsrichtwert von maximal 30
Minuten pro Tag und maximal 30 Stunden pro Jahr angegeben. Diese Werte wurden nicht durch wis-
senschaftliche Untersuchungen mit entsprechenden Probanden in Bezug auf Reflexionen durch PV-
Anlagen ermittelt, sondern stammen aus einer Untersuchung zur Belistigung durch periodischen Schat-
tenwurf und Lichtreflexe ("Disco-Effekt") von Windenergieanlagen (WEA).

Auch in diesem Bereich hat der Gesetzgeber bisher keine rechtsverbindlichen Richtwerte fiir die Belisti-
gung durch Lichtblitze und bewegten, periodischen Schattenwurt durch Rotorblitter einer WEA erlas-
sen oder in Aussicht gestellt. Die Ubertragung der Ergebnisse aus Untersuchungen zum Schattenwurf
von WEA Rotoren auf unbewegliche Installationen wie PV-Anlagen ist unter Experten dullerst umstrit-
ten und vor diesem Hintergrund hat eine individuelle Bewertung von Retlexionen durch PV-Anlagen
Vorrang vor den rechnensch ermittelten Werten.

Allgemeiner Konsens ist die Notwendigkeit von weiterfiihrenden Forschung und Konkretisierung der
vothandenen Regelungen. Ua.

Christoph Schierz, TU Ilmenau, FG Lichttechnik, 2012:

Welches die zuladssige Dauer einer Blendwirkung sein soll, ist eigentlich keine wissenschaftliche Fra-
gestellung, sondern eine der gesellschafllichen Vereinbarung: Wie viele Prozent stark belastigter Perso-
nen in der exponierten Bevolkerung will man zulassen? Die Wissenschaft miisste aber eine Aussage darliber
liefern konnen, welche Expositionsdauer zu welchem Anteil stark Beldstigter fiihn. Wie bereits erwahnt,
stehen Untersuchungen dazu noch aus. .. Es existieren noch keine rechtlichen oder normativen Methoden
zur Bewertung von Lichtimmissionen durch von Solaranlagen gespiegeltes Sonnenlicht.

Michaela Fischbach, Wolfgang Rosenthal, Solarpraxis AG:
Wahrend die Berechnungen mdglicher Reflexionsrichtungen klar aus geometrischen Verhaltnissen folgen,
besteht hinsichtlich der Risikobewertung reflektierten Sonnenlichts noch erheblicher Kldrungsbedarf...

Im Zusammenhang mit der Ubernahme zeillicher Grenzwerte der Schattenwurfrichtlinie besteht noch For-
schungsbedarf hinsichtlich der belastigenden Wirkung statischer Sonnenlichtreflexionen. Da in der Licht-
Richtlinie klar unterschieden wird zwischen konstantem und Wechsellicht und es sich beim periodischen
Schattenwurf von Windenergieanlagen um das generell stérker beldstigende Wechsellicht handelt, liegt die
Vermutung nahe, dass zeitliche Grenzwerte fiir konstante Sonnenlichtreflexionen deutlich tiber denen der
Schattenwurfrichtlinie anzusetzen waren,
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Schutzwiirdige Riume

In der Licht-Leitlinie sind einige "schutzwiirdige Riume" - also ortsfeste Standorte - anfgefiihrt, fiir die
zu bestimmten Tageszeiten storende oder belistigende Einflisse durch Lichuimmissionen zu vermeiden
sind. Es fehlt” allerdings eine Definition oder Empfehlung zum Umgang mit Verkehrswegen und auch
zu Schienen- und Krattfahrzengen als "beweglichen” Riumen. Eine Bicndwukmig an beweglichen Stan-
dorten ist in Bezug zur Geschwindigkeir zu sehen, d.h. eine Reflexion kann an einem festen Standort
iiber mehrere Minuten auftreten, ist jedoch bei der Vorbeifahrt mit 100 km/h gef. nur fir Sekunden-
bruchteile wahrnehmbar. Aber trotz emer physiologisch unkritischen Leuchtdichte kann die Blendwir-
kung durch frequente Reflexionen subjektiv als storend empfunden werden (psychologische Blendwir-
kung). Vor diesem Hintergrund kann die Empfehlung der Licht-Leitlinie in Bezug auf die maximale
Dauer von Reflexionen in "schutzwiirdigen Riumen" nicht ohne weiteres auf Fahrzeuge tibertragen
werden. Die reinen Zahlen der Simulationsergebnisse sind immer auch im Kontext zu verstehen.

Einfallswinkel der Reflexion

Die Fachliteratur enthilt ebenfalls keine einheitlichen Aussagen zur Berechnung und Beurtetlung der
Blendwirkung von Fahrzeugfithrern durch reflektiertes Sonnenlicht und auch unter den Experten gibr es
hislang keine einheitliche Meinung, ab welchem Winkel eine Reflexion bei Tageslicht als objektiv st6-
rend empfunden wird. Dies hiingt u.a. mit den Abbildungseigenschaften des Auges zusammen wonach
die Dichte der Helligkeitsrezeptoren (Zapfen) aulierhall des zentralen Schiirfepunktes (Fovea Centralis)
abnimmt.

Uberwiegend wird angenommen, dass Reflexionen in einem Winkel ab 20° zur Blickrichmung keine Be-
emntrichtigung darstellen. In einem Winkel zwischen 107 - 20° kénnen Retlexionen eine moderate
Blendwirkung erzeugen und unter 10° werden sie tiberwiegend als Beeintrichtigung empfunden.

Vor diesem Hintergrund ist in dieser Untersuchung der firr Reflexionen relevante Blickwinkel als Fahrt-
richtung +/- 20° definiert.

Entfernung zur Immissionsquelle

Lt. Licht-Leitlinie "erfahren Immissionsorte, die sich weiter als ca. 100 m von einer Photovoltaikanlage ent-
fernt befinden, erfahrungsgemal nur kurzzeitige Blendwirkungen. Lediglich bei ausgedehnten Photovoltaik-
parks kdnnten auch weiter entfernte Immissionsorte noch relevant sein."

Die von der SolPEG seit 2015 in tber 1000 Blendgutachten iiberwiegend verwendete Simulationssoft-
ware ForgeSolar'’ basiert auf einer Entwicklung der US Sandia National Laboratories'. Die Software
wird mittlerweile auch von anderen Gurachtern verwender und kénnte als Stand der Technik bezeichnet
werden - obwohl (um} IJmirath:ucn bekannt sind. Eine versierte Bedienung der Software ist unerlisslich
fiir korrekte Ergebnisse

Bei der Simulation werden alle Reflexionen beriicksichtigt, die autgrund des Strahlenverlaufs gemiil}
Reflexionsgesetz physikalisch auftreten konnen. Daher sind die reinen Ergebniswerte als konserva-
tiv/extrem anzuschen und werden gef. relativiert bewertet. Insbesondere werden mégliche Reflexionen
geringer gewichrer wenn die Immissionsquelle mehr als 100 m entfernt ist.

? Licht-Leitlinie "2. Anwendungsbereich®, Seite 2 ff, bzw. Anhang 2 ab Seite 22
10 hipps:/ f torpesolar.com 1s based on the licensed solrware trom Sandia Natonal Laboratones.

I Salay Glare Hazard Analysis Tool ("SGHAT") der Sandia National Laboratones: hitps:
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Sonstige Einfliisse

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

clear-sky Bedingungen aus, d.h. einem wolkenlosen Himmel und entsprechender Sonneneinstrahlung,

Daher stellt das Simulationsergebnis immer die hichst mogliche Blendwirkung dar.

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

in denen die Retlexionen auftreten konnen. Hinfliisse wie 2.B. Frihnebel, Dunst oder besondere, lokale

Wetterbedingungen kénnen nicht berechnet werden.

In der Licht-Leitlinie gibt es keine Hinweise wie mit metcorologischen Informationen zu verfahren ist

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

terdienst DWD hat fiir Deutschland fiir das Jahr 2024 eine mittlere \ankenbedﬂ.kung von ca. 68,8%
ermittelt. Der Durchschnittswert fir den Zeitraum 1991-2020 liegt bei 62,5 % - 75 %,

Aber auch der Gelindeverlauf und Informationen iiber moglichen Sthrsdlurz durch Higel, Biume

oder andere Objekte kénnen nicht ausreichend verarbeitet werden.

Es handelt sich dabei allerdings um Limitierungen der Software und nicht um Vorgaben fiir die Berech-

nung von Reflexionen. Eine realititsnahe Simulation ist miut der aktuell verfiigbaren Simulationssoftware

nur begrenzt méglich.

Kategorien von Reflexionen

Fachleute sind tberwiegend der Meinung, dass die sog. Absolutblendung, die eine Storung der Sehfihig-
keit bewirkt, ab einer Leuchtdichte von ca. 100.000 ¢d/m” beginnt. Stérungen sind z.B. Nachbilder in
Form von hellen Punkten nachdem in die Sonne geschaut wurde. Auch in der LAT Licht-Leitlinie ist
dieser Wert angegeben (S. 21, der Wert ist bezogen auf die Tagesadaprion des Auges).

Aber nicht alle Reflexionen fithren zwangsliufig zu einer Blendwirkung, da es sich neben den messbaren
Effekten auch in einem hohen Mal3 um eine subjektiv empfundene Erscheinung/Irriration handelt (Psy-
chologische Blendwirkung). Das Forschungsinstitut Sandia National Labortories (USA) hat verschiede-
ne Untersuchungen auf diesem Gebiet analysiert und eine Skala entwickelt, die die Wahrscheinlichkeit
fir Storungen/Nachbilder durch Lichtimmissionen in Bezug zu ihrer Intensitit kategonsiert. Diese Ka-
tegonsicrung entspricht dem Bezug zwischen Leuchtdichte (W/ Lmj und Ausdehnung (Raumwinkel,
mrad). Die folgende Skizze zeigt die Bewertungsskala in der Ubersicht und auch das hier verwendete
Simulationsprogramm stellt die jeweiligen Messergebnisse in ihnlicher Weise dar.

1.E+03 4 )
1.E+02 Golatw fr Netrhautsshidigung | — b n (15771 (1)
; |
21 E*‘" & Shney &nd Freasnd
= o e e (VETI, Ttiba W) [2]
51 E+00 ] d"':}'ﬂ':‘""‘“ —
: [ wanrsenwinicriet | | —
g 1.E-01 _ \ ) |t | m:;;:?‘c;m
E 1.E-02 - t—
= | \ ® atca® gnd Mo
E EA8 1 (vasay e
i 1E.04 £ | Mrrmae Watiruerwin. \ |
| !‘ - \é\‘ ® Sevocnst sl (1063)
1E'05 T l L‘]jl
E = nublsnded engle of sun
L] 4 o Saur and Dobrash
1 10 100 1000 | (1o 1]
Subtended Source Angle (mrad)

Bild 3.6.1: Kategonsierung von Reflexionen (Quelle: Sandia National Labortories, siche auch Diagramme im Anhang)

12 Mandbuch: hips:/ Swww el pov/does /! r(18osti /431 36, pdt
B3 WD Service: hiurps: / Swarw llwd (1rf'].)L!'ru|L|umrn."n:u myfint/ veceminr chehim!
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Sonderfall Zugfiihrer

Das Simulationsprogramm ermittelt alle Lichtstrahlen/Retlexionen die einen Immussionsort erreichen
knnen (3607). Das Verfahren ist rechnerisch korrekt aber es kann die Realitiit von bestmmren Umge-
bungen nicht ausreichend abbilden.

Der Arbeitsplatz des Zugtiihrers hat ein eingeschriinktes Sichtfeld v.a. um withrend der Fahrr St6rungen
aus dem seitlichen Sichtbereich zu verhindern. Die folgenden Bilder zeigen den Frontbereich von gingi-
gen Loks bzw. Triebwagentypen.

Bild 3.6.2: Fensterfront gangiger Loktypen (Quelle: SolPEG)

Konstruktionsbedingt verfiigen auch aktuelle Lokomotiven bzw. Trebwagen nur iiber einen einge-
schrinkten Sichtbereich und daher kénnen potenzielle Reflexionen den Zugfiithrer kaum erreichen. Die
o.g. Aspekte unterstiitzen die gingige Einschiitzung, dass der Sichtbereich fiir Zug- und Fahrzeugfiihrer
auf +/-20° zur Fahrtrichrung als relevant festgelegr ist. Die in der Simulation berechneren Ergebnisse
beziehen sich auf einen Ort im freten Raum (3607 Rundumblick) und sind daher nur mit Einschrinkun-
gen verwendbar. Die folgenden Bilder zeigen beispielhatt den Fihrerstand giingiger Loktypen und den
Sichtbereich der Zugfihrer.

o+

i £ A
Bild 3.6.3: Blick mus dem Fuhrerstund. Links Baureihe 145, rechts 155 (Quelle: Wikipedia, CCO 1.0 Lizenz, Ausschmnitt)

[is ist im Rahmen dieser Untersuchung nicht méglich alle aktuellen bzw. auch ilteren Baureihen der
zum Einsatz kommenden Loktypen mit den jeweiligen FenstergroBen, dem Sichtwinkel von Sitzplatz zu
Fensteraullenkante sowie Sitzhéhe des Zugfiihrers zu simulieren. Beispielsweise sollte die Baureihe 143
/ 243 (RB) v.a. aufgrund der gestiegenen Sicherheitsanforderungen (Crash-Optimierung) bis 2021 gegen
neuere Baurethen oder Triebwagen ersetzt werden. Aber auch ber neueren Tniebwagen ist die Fenster-
front im Randbereich tiberwiegend nur unwesentlich verindert und daher sind die entsprechenden As-
pekte der Simulation weiterhin anwendbar.
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4 Ergebnisse

Die Berechnung der potenziellen Blendwirkung der PV-Anlage Einbeck-Naensen wird fiir bestimmte,
exemplarisch gewihlte Messpunkre (Immissionsorte) durchgefiihet, Die exakten GPS-Koordinaten der
Messpunkte sind unten aufgefithrt. Aufgrund des Fahrbahn- bzw. Streckenverlaufes ist es nicht zielfiih-
rend mehrere/ weitere Messpunkte in geringen Abstand zu untersuchen, da die Ausnchtung (Azimut)
der Strecke und die Einfallswinkel von potenziellen Reflexionen nur unwesentlich abweichen und daher
die Simulationsergebnisse entsprechend nur unwesentlich abweichen. Die Hohe der Messpunkte und
der Routen im Verlauf von Bahnstrecken ist auf 2,5 m iiber GOK festgelegt. Im Strallenverkehr ist eine
gemittelte Sitzhohe von 2,0 m festgelegt (PKW, LKW inkl. Transporrer und SUV). Das ist emn eher kon-
servativer Ansatz, da die Sitzhéhe bet der Mehrzahl der Verkehrstellnehmer (PKW) nur ca. 1,20 m - 1,40
m betrigr.
Das Ergebns ist die Anzahl von Minuten pro Jahr, in denen eine Blendwirkung der Kategorien ,Mini-
mal® und ,,Gering” auftreten kann. Die Kategorien entsprechen den Wertebereichen der Berechnungs-
ergebnisse in Bezug auf Leuchtdichte und —dauer. Die Wertebereiche sind im Diagramm 3.6.1 auch als
farbige Flichen dargestellt:
B Minimale Wahrscheinlichkeit fiir temporire Nachbilder

Geringe Wahrscheinlichkeir fiir temporiire Nachbilder

Die unbereinigten Ergebnisse (Rohdaten) beinhalten alle rechnerisch ermittelten Reflexionen, auch sol-
che, die It. Ausfithrungen der LAI Lichtleitlinie zu schutzwiirdigen Zonen zu vernachlissigen sind. U.a.
sind Reflexionen mit einem Differenzwinkel zwischen Sonne und Immissionsquelle von weniger als 10°
zu vernachlissigen, da in solchen Konstellationen die Sonne selbst die Ursache fiir eine mégliche
Blendwirkung darstellr. Auch Reflexionen die im | nichtlichen Zeitfenster” von 22:00 — 06:00 Uhr aut-
treren wiirden, sind zu relativieren bzw. zu vernachlissigen. Nach Bereimigung der Rohdaten sind die
Ergebnisse tiblicherweise um ca. 20 - 50% geringer und es sind nur noch Werte der Kategorie ,,Gelb®
vorhanden. D.h. es besteht eine geringe Wahrscheinlichkeir fiir temporiire Nachbilder.

In einer weiteren Betrachtung werden die 6rtlichen Gegebenheiten und die Einfallswinkel der Reflexio-
nen analysiert, da dieser entscheidend fiir die Wahrnehmung von Retlexionen ist. Prinzipiell kinnte im-
mer eine Blendwirkung aufrreten wenn direkt in die Sonne geblickt wird und daher wird dies vermieden.
Aber selbst wenn es z. B. aus Unachtsamkeit zu derarngen Konstellanonen kommt, verhindern natiirli-
che Reflexe wie Augen schlieBBen, Anderung der Blickrichtung usw. eine Beeintriichtigung durch starke
Lichtquellen. Dies gilt gleichermalien auch fir Reflexionen auf PV-Modulen bzw. eher weniger, da es
sich um cher diffuse Reflexionen handelt und nicht um direktes Sonnenlicht. In folgenden Abschnitt
werden die rechnenisch ermittelten Ergebnisse an den jeweiligen Immissionsorten kommennert.

Die folgende Tabelle zeigt Details zu den einzelnen Messpunkten.

Tabelle 1: Details zu den einzelnen Messpunkten (Immissionsorten):

Messpunkr Breitengrad | Lingengrad | Gelindehohe! Messpunkt Reflexionen
Bezeichnung [°N] [°O] ii. N.N. [m] ii. N.N. |m]

"1 Bahnstrecke, Ostlich 51.879615 09.882047 209,84 21234 -
P2 Bahnstrecke, n.-ostlich 51.881022 9.878438 209,70 212,20 nuchr relevanr™
1’3 Bahnstrecke, nordlich 1 | 51.882714 9874003 213,12 215,62 nmichr relevant™
P4 Bahnstrecke, nérdlich 2 | 531.885065 9.867797 213,93 216,43 nicht relevant™
5 Bahnstrecke, n-westich | 51.885800 9.8635200) 213,69 216,19 .
P6 B3, ostlich 51.878399 9.879730 211,40 213,90 nicht relevant™
P7 K656, ndedlich 51.883267 9.876375 218,56 221,06 nichr relevant™
P8 Gebiude 1, dstlich 51.879744 9.880162 210,84 21284 nuchr relevant™
P9 Gebiude 2, nordlich 51.883599 9.870023 210,92 21292 nicht relevant™

™ = Aufgrund des Einfallswinkels micht relevant, ® = Entfernung, © = Gelindestruktur/Sichtschutz, P = gennge Dauer

" GPS Lingengrad, Breitenprad nnd Héhen gemill Google Earth Datenbasis (\WGS84 [ Wodd Geodetic System 1984)
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4.1 [Ergebnisse am Messpunkt P1, Bahnstrecke 6stlich

Der Verlaut der Bahnstrecke Helmstedt-Holzminden (DB Strecken-Nr. 1940) wurde mit der Simulati-
onsvariante , Roure™ simuliert. Aufgrund der Ost-West Installation der PV-Anlage in Bezug zur Aus-
richtung (Azimut) der Bahnstrecke konnen im Verlauf der Bahnstrecke in einzelnen Abschnitten Refle-
xionen durch die nach Osten geneigte Modulfliche aufrreten. IFir konkretere Erpebnisse wurden zusiitz-
lich 5 Standorte punkruell analysiert.

Am Messpunkt P1 6stlich von PV-Feld 3 im Bereich des Bahniibergages konnen theoretisch in gerin-
gem Umfang Reflexionen durch die PV-Anlage aufireren. Potenzielle Retlexionen liegen bei der Fahrr in
Richtung Nordwesten allerdings aullerhalb des fiir Zugfithrer relevanten Sichtwinkels/Sektors und da-
her sind diese im Hinblick auf eine Blendwirkung nicht relevant. Dariiber hinaus besteht aufgrund der
artlichen Gegebenheiren kein direkrer Sichtkontakt zur Immissionsquelle.

Hine Beeintrichtigung von Zugfithrern durch die PV-Anlage oder gar eine Blendwirkung kann ausge-
schlossen werden. Die Sichtbarkeit von DB Signalanalagen ist nicht beeintrichtigr.

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

Fahrinichiung

A

Quelle: Gnnll: F::l.rl'h.rrnll’F.(i}

Hi d4.1.1: .‘irn ation am Messpunkr P1 (

Der Griin markierte Bereich symbolisiert den fiir Zugtiihrer relevanten Sichtwinkel. Im Gelb markierten
Bereich westlich der Bahnstrecke konnen theoretisch Reflexionen durch die PV-Anlage auftreten. Nach
Bereinigung der Rohdaten ist die Fliche entsprechend kleiner bew. schmaler. Aufgrund der 6rtlichen
Gegebenheiten besteht allerdings tiberwiegend kein direkter Sichtkontakt zur Immissionsquelle.
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Das tolgende Panoramafoto zeigt die Situation am Messpunkt 1 bei der Fahrt Richtung aus dem Fiih-
rerstand. Das Foto verdeutlicht, dass die Fliche der PV-Anlage aufgrund der ortlichen Gegebenheiten
nicht sichtbar ist aber potenzielle Reflexionen wiren ohnehin weiter links, auBlerhalb des relevanten
Sichrwinkels, aulierhalb des Bildes.

PVFad3
nichit eavsahibad

Bild 4.1.2: Foto am Messpunkt Pl Richtung Nt)rwcsh:u (Quelle: Youtube Video BAITTAUTRAL , Min. 9:11, Ausschnitt)

Die folgende Visualisierung zeigt den Blick aus dem Fithrerstand am Messpunkt P1 aus Sichr des Zug-
fiihrers. Das Foto verdeutlicht den eingeschrinkten Sichtwinkel des Zugfiihrers.

Bild 4.1.3: Visuahsierung am Messpunkt P1, Fahrt Richtung Nordwesten (Quelle: SolPEG Visualisierung)
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4.2 Ergebnisse am Messpunkt P2, Bahnstrecke nordéstlich

Am Messpunkt P2 auf der Bahnstrecke kénnen theoretisch in geringem Umfang Reflexionen durch die
PV-Anlage auftreten. Bei der Fahrt in Richtung Nordwesten liegen die Einfallswinkel allerdings aufier-
halby des fiir Zugfithrer relevanten Sichtwinkels und daher sind potenzielle Reflexionen im Hinblick auf
eine Blendwirkung nicht relevant.

Fine Beeintrichtigung von Zugfihrern durch die PV-Anlage oder gar eine Blendwirkung kann ausge-
schlossen werden. Die Sichtbarkeit von DB Signalanalagen ist nicht beeintriichtigt.

Zur Veranschaulichung verdeutlichr die folgende Skizze die Situation am Messpunkt P2 in Bezug auf die
unbereinigten Rohdaten.

Fahrtrichtung

=

—E AN

RAIA

Bild 4.2.1: Simulation am \Iewpuni;t ["’ (ﬁucﬂc Gnngll:l-_'ﬂﬂhf o FG}

Der Griin markierte Bereich symbolisiert den fiir Zugtiihrer relevanten Sichtwinkel. Im Gelb markierten
Bereich westlich und siidlich der Bahnstrecke kénnen theoretisch Reflexionen durch die PV -Anlage
auftreten. Nach Bereinigung der Rohdaten ist die Fliche entsprechend kleiner bzw. schmaler. Aufgrund
der drthichen Gegebenheiten besteht allerdings tiberwiegend kein direkter Sichtkontake zur Immissions-

quelle.

Hinweis: Die Werte der Einfallswinkel sind anhand der Ausdehnung der Fliche mit potenziellen Refle-
xionen aut Basis der Rohdaten ermittelt (Gelb markierte Fliche) und sind als nicht exakte Niherungs-
werte anzusehen.
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Das tolgende Panoramafoto zeigt die Situation am Messpunkt 1 bei der Fahrt Richtung Nordwesten
aus dem Fiihrerstand. Das Foto verdeutlichr, dass die Fliche der PV-Anlage autgrund der Vegetation im
Randbereich nicht sichtbar ist aber potenzielle Reflexionen wiren ohnehin weiter links, deutlich auller-
halb des relevanten Sichtwinkels, aullerhalb des Bildes.

Mordwesten

J L T
Bild 4.2.2: Foro am Messpunkt P2 Richrung Nordwesten (Quelle: Yourube Video S8A{UdLUTRAL , Min. 9:22

o

\usschutt)

Die folgende Visualisierung zeigt den Blick aus dem Fithrerstand am Messpunkr P2 aus Sicht des Zug-
fiihrers. Das Foto verdeutlicht den eingeschriinkten Sichrwinkel des Zugtiihrers,

Bild #.2.3: Visualisierung am Messpunkt P2, Fahrt Richtung Nordwesten (Quelle: SolPEG Visualisierung)
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4.3 [Ergebnisse am Messpunkt P3, Bahnsirecke nérdlich 1

Am Messpunkt P3 konnen theoretisch in geringem Umfang Reflexionen durch das stidlich gelegene PV-
Feld 2 aufrreten. Die Einfallswinkel liegen bet der Fahrt in Richtung Nordwesten auch in diesem Ab-
schnitt aulerhalb des fir Zugfiihrer relevanten Sichtwinkels und daher sind potenzielle Reflexionen im
Hinblick aut emne Blendwirkung micht relevant. Dariiber hinaus besteht autgrund emner Boschung im
Randbereich kein direkrer Sichtkontakr zur Immissionsquelle. Ber der Fahrt Richtung Siidosten sind die
Einfallswinkel etwas kleiner, liegen aber ebenfalls auBerhalb des relevanten Sichtwinkels.

Eine Beeintrichtigung von Zugtithrern durch die PV-Anlage oder gar eine Blendwirkung kann ausge-
schlossen werden. Die Sichtbarkeit von DB Signalanalagen ist nicht beeintrichtigr.

Zur Veranschaulichung verdeutlichr die folgende Skizze die Situation am Messpunkt P3 in Bezug auf die
unbereinigten Rohdaten.

Fahrtrichtung

&
Fanhrtrichtung

Bild 4.3.1: Simulation am Messpunkt P3 (Quelle: Google Earth/SolPEG)

Der Griin markicrte Bereich symbolisiert den fiir Zugfiihrer relevanten Sichtwinkel. Im Gelb markierten
Bereich sidlich der Bahnstrecke kénnen theoretisch Reflexionen durch das PV-Feld 2 auftreten. Auf-
grund der ortlichen Gegebenheiten besteht allerdings tiberwiegend kein direkter Sichtkontakt zur Im-
missionsquelle.
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4.4 Ergebnisse am Messpunkt P4, Bahnstrecke nérdlich 2

Am Messpunkt P4 konnen theoretisch in geringem Umtang Reflexionen durch das sudlich gelegene PV-
Feld 1 auftreten. Die Einfallswinkel liegen bei der Fahrt in Richtung Nordwesten auch in diesem Ab-
schnitt auBlerhalb des fir Zugfiithrer relevanten Sichtwinkels und daher sind potenzielle Reflexionen im
Hinblick auf eine Blendwirkung nichr relevant. Dariiber hinaus besteht aufgrund einer Boschung im
Randbereich kemn direkter Sichtkontakt zur Immissionsquelle.

Eine Beeintrichtigung von Zugfithrern durch die PV-Anlage oder par eine Blendwirkung kann ausge-
schlossen werden. Die Sichtharkeir von DB Signalanalagen ist nicht beeintrichtige. Dies gilt fir beide
Fahrtmchtungen.

Zur Veranschaulichung verdeutlichr die folgende Skizze die Situation am Messpunkt P4 in Bezug auf die
unbereinipten Rohdaten.

Fahrinchtung

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

Der Griin markierte Bereich symbolisiert den fiir Zugfihrer relevanten Sichtwinkel. Im Gelb markierten
Bereich stidwestlich und sadlich der Bahnstrecke konnen theoretisch Reflexionen durch das PV-Feld 1
auftreten. Aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten besteht allerdings iiberwiegend kein direkter Sichtkon-
takt zur Immissionsquelle.
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Das folgende Panoramafoto zeigt die Situation am Messpunkt P4 bei der Fahrt Richtung Nordwesten
aus dem Fihrerstand. Das Foto verdeutlicht, dass die Fliche der PV-Anlage aufgrund der Boschung im
Randbereich nicht einsehbar ist aber potenzielle Reflexionen wiiren ohnehin weiter links, deutlich au-
[erhalb des relevanren Sichtwinkels, aullechalb des Bildes.

Boschung,

L

.'H‘
R —— 1" ' H‘_'I:‘H'\'l
L 27

4

Bild 4.4.2: Foto um Messpunkt P4 Richiung Nordwesten (Quelle: Youtube Video 8A{UdUIRAL | Min. 9:32, Ausschrutt)

4.5 [Ergebnisse am Messpunkt P5, Bahnstrecke nordwestlich

Am Messpunkt P5 konnen bei der Fahrt Richtung Stidosten theoretisch in geringem Umfang Reflexio-
nen durch das sadlich gelegene PV-Feld 1 auftreten. Die Einfallswinkel liegen allerdings auch in diesem
Abschnitt auBBerhalb des fiir Zugfiihrer relevanten Sichtwinkels und daher sind potenzielle Reflexionen
im Hinblick auf eine Blendwirkung nichr relevant. Dariiber hinaus besteht aufgrund der im Bild 4.4.2
gezeigten Boschung kein direkter Sichtkontake zur Immissionsquelle,

Eine Beemntrichtigung von Zugfiihrern durch die PV-Anlage oder gar eine Blendwirkung kann ausge-
schlossen werden. Die Sichtbarkeir von DB Signalanalagen ist nicht beeintriichnigt.
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4.6 Ergebnisse am Messpunkt P6, B3 dstlich

Generell umfasst der fiir Fahrzeugfithrer relevante Sichtwinkel/Sektor einen Bereich von + /- 30° relativ
zur Fahrerichtung und 100 m Sichrweite. Reflexionen, die aullerhalb dieses Bereiches/Sektors anftreten
sind als nicht relevant anzusehen da kein ausreichendes Gefihrdungspotenzial vorhanden ist.

Lt. Simulation kénnen am Messpunkt P6 auf der B3 theoretisch Reflexionen durch die PV Anlage aut-
rreten. Die Binfallswinkel liegen bei der Fahrt Richtung Stiden/Studwesten mit ca. 617 bis +777 (west-
lich) zur Fahrtrichtung allerdings deutlich auBberhalb des fiir Fahrzeughiihrer relevanten Sichtwin-
kels/Sektors (siche oben). Aufgrund der Einfallswinkel sind potenzielle Reflexionen im Hinblick auf
eine Blendwirkung nicht relevant. Bei der Fahrt Richtung Nordosten sind die Einfallswinkel nochmals
groBer (+1807) und dementsprechend sind potenzielle Reflexionen nochmals weniger relevant.

Auf Basis der vorliependen Ergebnisse kann eine Beeintrichtigung von Fahrzeugfithrern oder gar eine
getihrdende Blendwirkung ausgeschlossen werden. Die Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs ist

durch die PV-Anlage nicht beeintrichtigt.

Die folgende Skizze verdeutlicht die Sttuation am Messpunkt P6 auf Basis der unbereinigten Rohdaten.

¢
Falfrchigng

Bild 4.6.1: Simulation am Messpunkt P6 (Quelle: Google Earth/5allPEG)

Der Griin markierte Bereich symbolisiert den far Fahrzeugfiihrer relevanten Sichtwinkel /Scktor. Im
Gelb markierten Bereich 6stlich der Fahrbahn kénnen bet der Fahrt Richtung Siiden/Siidosten theore-
tisch abends Reflexionen durch die PV Anlage auftreten. Nach Bereinigung der Rohdaten ist die Flache
entsprechend kleiner.
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Das tolgende Panoramafoto zeigt die Situation am Messpunkt 6 aus Sicht des Fahrzeugtithrers aus
erhohter Position (ca. 2,0 m — 2,5 m) bei der Fahrt Richtung Siiden.

Bild 4.6.2: Foto am l\-[csspunkt-f’lﬁl, Blick Iijcllilungﬁudcn f(.ju{-llc:. .«\ppl;: -_{i.-tp&:.‘._-\;sscl-u{ljilj.

Das Foto verdeutlicht, dass die Fliche der PV-Anlage aufgrund der Boschung im Randbereich nicht
einschbar ist aber potenzielle Reflexionen wiren ohnehin weiter rechts, deutlich auBerhalb des relevan-
ten Sichtwinkels, aullerhalb des Bildes.
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4.7 Ergebnisse am Messpunkt P7, K656 nérdlich

Am Messpunkt P7 auf der K636 / Greener Tor konnen theoretisch Reflexionen durch das stidlich ge-
legene PV-Feld 2 auftreten. Die Einfallswinkel liegen allerdings deutlich anBerhalb des fiir Fahrzeugfiih-
rer relevanten Sichtwinkels/Sektors. Aufgrund der Einfallswinkel sind potenzielle Reflexionen im Hin-
blick auf eine Blendwirkung nicht relevant. Dies gilt gleichermallen auch fiir die Fahrt Richtung Siidos-
ten. Aufgrund des Strahlenverlaufes gemill Reflexionsgesetz knnen zu keiner Zeit Reflexionen den
Riickspiegel® erreichen.

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse kann eine Beeintrichrigung von Fahrzeugfihrern oder gar eine
getihrdende Blendwirkung ausgeschlossen werden. Die Sicherheir und Leichtgkeit des Verkehrs ist

durch die PV-Anlage nicht beeintrichtigt.

Die folgende Skizze verdeutlicht die Situation am Messpunkt P7 auf Basis der unbereimgten Rohdaten.

Sahddrichtung

..1%1114'-”'-'-71

s
§

Bild

2k zik .:l‘ .
42T B0 ool ki el S 50 39l 0 N ¥ (47 )
4.7.1: Simulation am Messpunkt P7 (Quelle: Google Earth/SolPEG)
Der Griin markierte Bereich symbolisiert den fir Fahrzeugfithrer relevanten Sichtwinkel/Sektor. Im
Gelb markierten Bereich siidlich der Fahrbahn kénnen theoretisch Reflexionen durch die PV Anlage

auftreten. Nach Bereinigung der Rohdaten ist die Fliche entsprechend kleiner.

15 Es gibt keine konkreten Vorgaben fiir den Sichtwinkel von Seiten- und Rickspiegeln, lediglich unkonkrete Formmlierungen, dass diese
ewie "ansreichende Sichi” oder etn "angemessenes Sichield" ermoglchen sollen. Dalier wird der Sichnwinke] hisr mu +/-5% zur Faherich-
tung definiert. ﬂbm‘i.cgr:u.cf ist der Sichtwinkel durch die Gralle der Heckschetbe baw, die C-Siule begrenzr.
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4.8 Ergebnisse am Messpunkt P8, Gebiiude

Am Messpunkt P8 im Bereich der Gebiiude an der Adresse ,,An der Bundesstralie 1% konnen an insge-
samt 1148 Minuten pro Jahre Reflexionen durch das PV-Feld 3 auftreten. Aufgrund der geringen zeitli-
chen Dauer sind potenzielle Reflexionen zu vernachliissigen.

Fine Beeintraichtigung von Anwohnern durch die PV-Anlage bzw. ,eine erhebliche Beliastigung™ im
Sinne der LAT Lichtleitlinie kann ausgeschlossen werden.

Das folgende Luftbild zeigt das Gebiude und die Umgebung mir Biischen und Biumen. Uberwiegend
ist kein direkter Sichtkontakt zur PV-Anlage vorhanden. Die rechnerisch ermittelten Ergebnisse sind in
der Realitit nicht bzw. nur bedingt anwendbar.

4.9 Ergebnisse am Messpunkt P9, Gebiude

Am Messpunkt P9 im Bereich der Gebiiude an der Adresse ,,Am Mikenrott 999 kénnen an insgesamt
415 Minuten pro Jahre Reflexionen durch das PV-Feld 2 auftreten. Aufgrund der sehr geringen zeith-
chen Dauer sind potenziclle Reflexionen zu vernachlissigen.

Fine Beeintrichtigung von Anwohnern durch die PV-Anlage bzw. ,eine erhebliche Belistigung™ im
Sinne der LAT Lichtleitlinie kann ausgeschlossen werden.

Im weiteren Umfeld der PV-Anlage sind keine relevanten Gebiiude oder schutzwiirdige Zonen vorhan-
den.
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Lt. aktueller Geserzgebung (§2 EEG) liegt die Nutzung Erneuerbarer Enerpien im iiberragenden 6ifent-
lichen Interesse und dient der 6ftentlichen Sicherheit, Der priorisierte Ausbau der erneuerbaren Ener-
gen als wesentlicher Teil des Klimaschutzgebotes soll im Rahmen emner Schutzgiiterabwiigung nur in
Ausnahmetfillen tberwunden werden.

Der Auftraggeber hat bei der geplanten PV-Anlage ,,Einbeck-Naensen®™ mit dem Einsatz von hochwer-
tigen PV-Modulen die nach aktuellem Stand der Technik méglichen MaBnahmen zur Reduzierung von
Retlexionen vorgesehen.

Im Verlauf der Bahnstrecke Helmstedt-Holzminden (DB Strecken-Nr. 1940 kénnen in einzelnen Ab-
schnitten Reflexionen durch die PV-Anlage auftreten. Die Einfallswinkel liegen auBerhall des fiir Zug-
fithrer relevanten Sichtwinkels und daher sind potenzielle Reflexionen nicht relevant. Dariiber hinaus
besteht aufgrund der ausgeprigten Vegetation im Randbereich der Bahnstrecke tiberwiegend kein direk-
ter Sichtkontakt zur Immissionsquelle.

Eine Beeintriichtigung von Zugfiihrern durch die PV-Anlage oder par eine Blendwirkung kann ausge-
schlossen werden. Die Sichtbarkeit von DB Signalanalagen ist nicht beeintriichtgt.

Im Verlauf der B3 und auf der K656 kénnen theoretisch Reflexionen durch die PV-Anlage auftreten.
Die Einfallswinkel liegen auch allerdings deutlich auBerhalb des fiir Fahrzeugfithrer relevanten Sichrwin-
kels und daher sind potenzielle Reflexionen nicht relevant. Eine Beeintrichtigung von Fahrzeugtihrern
oder gar eine gefiihrdende Blendwirkung ausgeschlossen werden. Die Sicherheit und Leichtigkeir des
Verkehrs ist durch die PV-Anlage nicht beemntriichtigt.

An Gebiiuden im Umfeld der PV-Anlage kénnen in gr.,ringr.-n Umfang Reflexionen durch die PV-Anlage
auftreten. Aufgrund der geringen zeitlichen Dauer kann eine Beeintrichtigung von Anwohnern durch
die PV-Anlage bzw. eine ,erhebliche Belistigung® im Sinne der LAI Lichtleitlinie ausgeschlossen wer-
den.

Details zu den Ergebnissen an den jeweiligen Messpunkten finden sich in Abschnirt 4.

Aus Immissionsschutzrechtlicher Sichr bestehen keine Einwinde gegen das Bauvorhaben.

6 Schlussbemerkung

Die hier dargestellten Untersuchungen, Sachverhalte und Einschitzungen wurden nach bestem Wissen
und Gewissen und anhand von vorgelegten Informationen, eigenen Untersuchungen und weiterfithren-
den Recherchen angefertigt. Eine Hattung fiir etwaige Schiiden, die aus diesen Austithrungen bzw. wei-
teren Malinahmen erfolgen, kann nicht ibernommen werden.

Hamburg, den 26.09.2025 .é\('{/ ¢ éjﬂ =
Dicko Jacols¥’/ SolPEG GmbH
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Einbheck Naensen
Naensen_ost

Created Sap 26, 2025
Updated Sep 28, 2025
Time-step 5 minute(s)
Timezone offset UTC2
Minimum sun altitude 0.0 deg
Site ID 16042426939

Project type Advanced
Project status: aclive
Category 1 MW to 5 MW

Misc. Analysis Settings

DNI: varies (1,000.0 Wim*2 peak)
Ocular transmission coefficiant: 0.5
Pupll diamater: 0,002 m

Eye focal langth: 0.017 m

Sun sublended angle: 9.3 mrad

PV Analysis Methodology: Version 2
Enhanced subtanded angle calculation: On

Summary of Results Glare with potential for temporary after-image predicted

PV Name Tilt Orientation
deg deg

PV Feld 1 15.0 90.0

PV Fald 2 15.0 90.0

PV Feld 3 15.0 90.0

"Green" Glare "Yellow" Glare

min min
2,169 1,349
2,552 3,058
2,544 4170

ForgeSolar

Energy Produced

kWh



PV Array(s)
Total PV footprint area: 287,338 m*2

Namao: PV Feld |

Footprint area: 49,108 m*2

Axis tracking: Fizad (no rofatlon)
Tilt: 15.0 deg

Crientation: 90.0 dag

Rated power -

Panel material: Smooth gloss with AR coaling
Wary reflectivity with sun position? Yes
Cormrelate slope error with surface type? Yoz
Slope error: B.43 mrad

Name: PV Feld 2

Footprint area: 141,066 m*2
Axis tracking: Fixed {no mintlon)
Tilk: 15.0 deg

Crigntation: 80.0 deg

Rated powar -

Panel material: Smooth glass with AR coating
Vary reflectivity with sun position? Yes
Correlate slope error with zurface type? Yoo
Slope error: 8,43 mrad

Nama: PV Feld 3

Footprint area 47 164 m*2

Axls tracking: Fixed {no rotatlen)
Tit: 15,0 deg

Orientation: 90.0 deg

Rated power -

Panel material: Smooth glass with AR coaling
Viary reflectivity with sun position? Yoa
Correlate slope error with surface type? Yoz
Slope error: 8,43 mrad

Vertex

A

Vertex

== I L I R

=3

Vertex

- - T R SR

Latitude

deg

51.883084
518040884
51.885303
51.885300
51.884906
51.884T30
51.884318
51.882694
51.881085

Latitude

deg

51.878769
51.800961
51.881808
51.882507
51.882524
51.880455
51.880577
51.880067
51.879703
51.879709
51.880743

Latitude

deg

51.879074
51.879418
51.879421
51.879822
51.880318
51.878949056
51.880193
51.879670
51.879288
51.879107
51.878782
51.878491
51.878431
51.878610
51.87T862
S51.87TT4TT
51.877183
51.877186
51.878TT6

Longlitude

5.8640833
9865481
9.863932
B.BG6253
B.BG7100
0.857989
9.867953
B.AGT143
0.865641

Longliude

deg

B.BGTTIE
0.857307
B.BGT414
D.BTZ500
9.873TD2
9877317
9.877253
8874034
8.873562
B,872779
D.872543

Longitude

deg

9.872081
9.873551
B.ar4ze1
8.874328
9877027
0.8769%5
B.878454
D.a7B4ST
8878818
5.879559
0.879582
9.879238
B.878519
9.878378
p.875268
9.875288
9874131
B.B73616
DATZ2124

Ground elevation

198.87
207.73
212.52
213.18
211.n
212.47
206.60
1685.680
192.53

Ground elevation

m

185.13
191.07
198.98
211.13
211.43
201.86
201.10
193.27
18864
180.08
185.48

Ground elavatlon

186.22
188,73
180.82
180.85
187 .48
185.25
200.37
202.20
207.68
211,14
212.57
211.24
210.82
210.63
20327
204.23
201.01
199.32
1B6.25

Helght above ground

1.78
1.75
1.78
1.75
1.75
1.75
1.75
1.75
1.75

Helght above ground

1.75
1.75
1.75
1.75
1.75
1.75
1.75
1.75
1.78
1.75
1.75

Helght above ground

1.75
1.75
1.75
1.75
1.75
1.75
1.75
1.75
1.75
1.78
1.75
1.78
1.75
175
1.75
1.75
1.75
1.75
1.75

Total elevation

200.42
200.48
214.27
214.93
212.88
214,22
208.35
197.65
194.28

Tatal elevation

186.88
192.82
200.73
212.88
213.18
203.61
202 85
185,02
191.39
191.83
197.24

Total elevation

187.97
19048
19267
192 .60
18921
197.00
202.12
203.85
2008 .44
212.89
214.32
21299
212.58
212.38
205.02
205.98
20278
201.07
188.00



Discrete Observation Receptors

Mumber

QF 1
QP2
QP 3
OF 4
QP 5
OP&
oPT
oPB
QP8

Latitude

deg

51.879615
51.881022
51.682714
51.885065
51.BB580D
51.878389
51.883267
51879744
51.BE3588

Langitude

9882047
9.878438
9,874003
§.867797
9.865200
9.879730
9876375
9.880162
9.870023

Ground slevation

209,84
208.70
213.12
213.83
213.08
211.40
218.58
210.84
210.82

Halght above ground

2,60
2.50
2,60
2.50
2.50
2.50
2.50
200
2.00

Tatal Elevation

21234
21220
215,62
216.43
216,19
21390
221.08
212.84
212.82



Summary of PV Glare Analysis

PV configuralion and fotsl predicted glare

PV Name

PV Fald 1
PV Feld 2
PV Feld 3

Tilt

deg

15.0
15.0
15.0

Distinct glare per month

Excludes overlapping glare from PV array for multiple receplors al matching time(s)

PV

pv-feld-1 (green)
pv-feld-1 (yellow)
pv-feld-2 (green)
pv-feld-2 (yellow)
pv-feld-3 (green)
pv-feld-3 (yellow)

PV & Receptor Analysis Results

Resulta for each PV array and receptor

Jan

23

157
77
331
89
221

Orientation

deg

90.0
90.0
90.0

Feb

24
121
128
190
67
137

PV Feld 1 potential temporary after-image

Component

OpP: OP 1
OP: OF 2
OP: OP 3
OP: OP 4
OP: OP 5
OP: OP 6
OF:ORP 7
OF: OFP 8
OP: OP 9

PV Feld 1: OP 1
No glare found

PV Feld 1: OP 2
No glare found

Mar

41
95
100
a7
156
164

"Green” Glare

min

2,169
2,562
2,544

Apr

73
8
103
33
114
144

May

131
39
138
13
110
140

Green glare (min)

0
0
372
G652

399

746

"Yellow" Glare

min
1,349
3,058
4,170
Jun Jul
135 137
58 50
131 142
K3 12
126 122
150 158

Aug

102
20
115
34
a8
118

Energy Produced

kWh

Sep

46
57
100
B9
178
174

Yellow glare (min)

Oct

32

124
141
153
68
165

Data File
Nov Dec
21 22
148 166
79 85
an 323
T 107
183 248



PV Feld 1: OP 6
Ne glars found

PV Feld 1: OP 7

PV array Is expected to produce the following glare for this receptar:
= 309 minutes of "green” glare with low potential lo cause temporary after-image.
= 0 minutes of “yellow” glare with potential to cause temporary after-image.
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PV Feld 1: OP 8

No glare found



PV Feld 1: OP 9

PV array is expectad to produce the following glare for this receplor:
= 746 minutes of "green” glare with low potential to cause temporary after-image.
= 172 minutes of "yellow™ glare with polential to cause temporary after-image.
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PV Feld 2 patential temporary after-image
Component Green glare (min) Yellow glare (min)
OP: OP 1 38 ]
OP: OP 2 786 443
OP: 0P 3 1050 1510
OP: 0P 4 0 0
OP: OF 5 0 0
OP: 0P 6 0 0
OP: 0P 7 421 690
OP: 0P 8 a2 0

OP: OP 8 167 415



PV Feld 2: OP 1

PV array is expected lo produce the following glare for this receplor:
= 36 minutes of "green” glare with low potential to cause temporary after-image.
= 0 minutes of "yellow” glare with potential to cause temporary after-image.
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PV Feld 2: OP 2

PV array is expected to produce the following glare for this receptor:
= 786 minutas of "green” glara with low potentlal to cause temporary after-image.
« 443 minules of "yellow" glare with polential to cause temporary after-image.
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