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1 Zweck und Grundlagen der Untersuchungen

Die Stadtwerke Flensburg GmbH planen die Errichtung und den Betrieb einer Freiflachen Pho-
tovoltaikanlage in unmittelbarer Nahe des Heizkraftwerk Tarp an der Ecke Graf-Zeppelin-Str.

und Industriestral3e.

Die TUV SUD Industrie Service GmbH wurde von Stadtwerke Flensburg GmbH beauftragt, ein
Reflexionsgutachten flr das geplante Vorhaben zu erstellen. Ziel des vorliegenden Berichtes ist,
die nicht auszuschlie®enden beeintrachtigenden Lichtreflexionen und die damit verbundenen

Blendwirkung der geplanten Photovoltaikanlage zu untersuchen.

1.1 Beurteilungskriterien

Licht gehdrt gemaR § 3 Abs. 2 BImSchG /6/ zu den Immissionen und gem. § 3 Abs. 3 BImSchG /6/
zu den Emissionen i. S. des Gesetzes. Lichtimmissionen gehéren nach dem BImSchG zu den
schadlichen Umwelteinwirkungen, wenn sie nach Art, Ausmal} oder Dauer geeignet sind, Gefah-
ren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fir die Allgemeinheit oder fir die Nach-

barschaft herbeizufiihren.

Der Gesetzgeber hat bisher keine Regelungen zur Bestimmung der immissionsschutzrechtlichen
Erheblichkeitsgrenzen flr Lichtimmissionen fir Stralen-, Schienen- und Luftverkehrsflachen er-
lassen und auch nicht in Aussicht gestellt. Die ,Hinweise zur Messung, Beurteilung und Minde-
rung von Lichtimmissionen® des LAl /1/ beinhalten Vorgaben zur einheitlichen Messung und Be-

urteilung von Lichtimmissionen fur den Vollzug des BImSchG /6/.

Die Auswirkung der Blendung auf die Nachbarschaft bei Photovoltaikanlagen ist nach dem LAl
gleichzusetzen mit dem periodischen Schattenwurf von Windkraftanlagen (siehe Anlage 2 der
LAI Hinweise /1/). Schwellenwerte flir eine entsprechende Einwirkungsdauer der Blendung auf
Gebaude und angrenzende Aullenbereiche werden nach den ,WKA-Schattenwurf-Hinweise“ /3/

angesetzt.
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Demnach liegt eine erhebliche Beeintrachtigung durch Blendung im Sinne des BImSchG erst vor,
wenn am jeweiligen Immissionsort diese mehr als 30 Stunden pro Kalenderjahr und dariber hin-
aus mehr als 30 Minuten pro Kalendertag betragt. Bei der Beurteilung des Belastigungsgrades

wurde gemal’ /1/ eine durchschnittlich empfindliche Person als Mal3stab zugrunde gelegt.

Fir Stral3en-, Schienen- und Luftverkehrsflachen gibt es keine Normen, Vorschriften oder Richt-
linien. Aus Griunden der Verkehrssicherheit ist eine Beeintrachtigung durch Blendung jedoch

grundsatzlich zu vermeiden.

Der "Leitfaden zur Bericksichtigung von Umweltbelangen bei der Planung von PV-Freiflachen-
anlagen" /2/ wird in der vorliegenden Stellungnahme ebenfalls fur die Bewertung herangezogen.
In dem Leitfaden der LfU wird dargelegt, dass bei einer nach Siiden ausgerichteten PV-Anlage
bei tief stehender Sonne (d.h. abends und morgens) aufgrund des geringen Einfallswinkels ein
héherer Anteil des Sonnenlichts reflektiert wird. Daher kann es im westlichen und dstlichen Be-
reich der PV-Anlage zu Reflexblendungen kommen, die jedoch durch die tiefstehende Sonne in
dieselbe Richtung Uberlagert werden. Nach /1/ werden nur solche Blendungen als zuséatzliche
Blendung angesehen, bei denen der reflektierte Strahl und die natlrliche Sonneneinstrahlung um

mehr als 10° voneinander abweichen.

Es werden also nur solche Konfigurationen bertcksichtigt, bei denen die Blickrichtung auf die
Sonne und auf das Modul um mehr als 10° voneinander abweicht. Eine Abweichung von weniger
als 10° bedeutet, dass die direkte Sonneneinstrahlung der tiefstehenden Sonne aus derselben
Richtung kommt wie der Reflexionsstrahl. Diese natirliche Sonneneinstrahlung ist deutlich star-

ker als die Reflexionswirkung der PV-Anlage.

Daher wird ausschlieBlich einer Blendung, die in einem Winkel von = 10° auf den Menschen trifft,
als kritisch angesehen. Das bedeutet, dass die Blendung mit einem kritischen Blendungswinkel
direkt auf das menschliche Gebrauchsblickfeld trifft. Der Fahrer ist dann nicht in der Lage, diese

Blendwirkung durch leichtes Wegschauen zu kompensieren.

Neben der oben beschriebenen dominanten Blendung durch direktes Sonnenlicht kénnen bei
Verkehrsflachen (Straen, Gleise) auch systembedingte Reflexionen vernachlassigt werden,

wenn der reflektierte Strahl um mehr als 30° von der Hauptsichtlinie des Fahrers abweicht. Bei
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einer Abweichung von mehr als 30° von der Hauptsichtlinie wird der reflektierte Strahl nur peri-
pher am Rande des Sichtfeldes wahrgenommen und verursacht in der Regel keine stérende oder

gar gefahrliche Blendung fir den Fahrer.

1.2 Blendungen und Leuchtdichte

Die physikalische GréRRe Leuchtdichte spielt eine zentrale Rolle bei der Korrelation mit Blendung.
Die Leuchtdichte ist definiert als der Quotient aus Lichtstarke und Flache /4/. Als Mal3einheit fir
die emissionsbezogene GroRRe wird Candela pro Quadratmeter [cd/m?] verwendet. Das mensch-

liche Auge ist in der Lage, Leuchtdichten von 10° cd/m? bis 10° cd/m? zu verarbeiten /5/.

Fir die Stérwirkung sind die Leuchtdichte der Blendlichtquelle, die Umgebungsleuchtdichte und

der Raumwinkel, vom Betroffenen (Immissionsort) ausgesehen, malRgebend.

Blendung ist abhangig vom Adaptationszustand des Auges und resultiert aus einer flr den jewei-
ligen Adaptationszustand zu grof3en Unterschied der Leuchtdichte der Lichtquelle zur Umge-
bungsleuchtdichte. Neben dem Adaptationszustand des Auges ist auch die scheinbare GroRRe
der Blendquelle bzw. deren Raumwinkel von Bedeutung sowie der Projektionsort der jeweiligen
Blendquelle auf der Netzhaut. Die Augen wenden sich oft stdndig und ungewollt direkt der Blend-
quelle zu, wenn diese seitlich auf die Netzhaut projiziert wird, wo sich die besonders blendungs-

empfindlichen Stabchen befinden.

In der Normung fiir den Augenschutz wurde eine Leuchtdichte von 730 cd/m? fiir eine noch "ak-
zeptable", d.h. blendfreie Betrachtung einer Lichtquelle verwendet /4/. Diese Festlegung erfolgt
unabhangig von der momentanen Adaptation (Anpassung an die im Gesichtsfeld herrschenden

Leuchtdichten) des Auges.

Bei der Blendung durch Lichtquellen wird zwischen der physiologischen und psychologischen
Blendung unterschieden. Wobei sich besondere Probleme fur die Sehaufgaben des Verkehrsteil-
nehmers bei auffalligen Lichtquellen in der Nahe von Strallenverkehrswegen ergeben. Es kann
zu physiologischer Blendung, d.h. der Minderung des Sehvermdgens durch Streulicht im Glas-
korper des Auges (Nichtwahrnehmung anderer Verkehrsteilnehmer oder von Hindernissen) und
psychologischer Blendung standig und ungewollt Ablenkung der Blickrichtung in Richtung der
Blendquelle (Ablenkung der Blickrichtung von der Straf3e) kommen /5/.
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Absolute Blendung tritt tagsiber in einer hellen Umgebung bei einer Leuchtdichte von 10* cd/m?
oder mehr auf. Bei der absoluten Blendung ist die Leuchtdichte im Gesichtsfeld so hoch, dass
sich das Auge nicht mehr anpassen kann. Da das Auge direkt gefahrdet sein kann, werden

Schutzreflexe wie das Schlielen der Augen oder das Wegdrehen des Kopfes ausgelost /4/.

1.3 Blendungen durch Sonnenlicht und deren Reflexionen

Bei hohen Leuchtdichten kommt es zur physiologischen Blendung, d.h. zur Beeintrachtigung des
Sehens durch Streulicht im Glaskorper des Auges (Leuchtdichte bis ca. 10° cd/m?) oder zur ab-

soluten Blendung (Leuchtdichte Gber ca. 10° cd/m?).

Aufgrund der hohen Leuchtdichte der Sonne von bis zu 1,6-10° cd/m? und bei niedrigen Positio-
nen der Sonne von ca. 3° Uber dem Horizont tritt mit einer Leuchtdichte von ca. 0,3-10° cd/m?
eine absolute Blendung bereits dann auf, wenn nur ein kleiner Teil (weniger als 1%) des einfal-

lenden Sonnenlichts von einem Photovoltaikmodul zum Immissionspunkt reflektiert wird /5/.

2 Unterlagen

Dem Gutachten liegen folgende Unterlagen zugrunde:

Unterlagen zur geplanten Anlage:
¢ Angaben PV Module
e PVA Tarp Vorhabensibersicht
¢ DMEGC SOLAR: DMxxxM10t-B72HSW Datenblatt
Erhalten am 14.03.2024 per E-Mail durch Pro Regione GmbH
e Tarp_PV- Layout
e Tarp_PV- Layout_Detailansicht
e Tarp_PV- Layout_Schnitt
e Tarp_PV- Layout Schragsicht
Erhalten am 26.06.2024 per E-Mail durch Pro Regione GmbH
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3 Anlagen- und Umgebungsverhaltnisse

Umgebung

Die Freiflachen Photovoltaikanlage soll in unmittelbarer Nahe des Heizkraftwerkes Tarp, in ei-
nem Gewerbegebiet in Tarp, errichtet und betrieben werden. Ostlich der Anlage befindet sich
ein Parkplatz, die Industriestrale sowie gewerblich genutzte Gebaude. Sidlich des geplanten

Parks verlauft die Graf-Zeppelin-Stralie (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Lageplan (Quelle Hintergrundplan: OpenStreetMap)


https://www.openstreetmap.org/#map=17/54.67249/9.39613
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Anlage
Bei den Modulen handelt es sich um den Typ ,DMxxxM10T-B72HSW* von der Firma DMEGC

SOLAR.

Es wurden insgesamt drei Varianten untersucht.

Variante 01:

Bei der Variante 01 sind die Module mit einem 20° Neigungswinkel und -30° Nordost Ausrichtung
in Form von Pulten aufgesténdert. Ein solches Pult hat jeweils zwei Modulreihen. (siehe Abbil-
dung 2)
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Abbildung 2: Module-Plan Nordost (Quelle Hintergrundplan: OpenStreetMap)


https://www.openstreetmap.org/#map=17/54.67249/9.39613
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Variante 02
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https://www.openstreetmap.org/#map=17/54.67249/9.39613
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Variante 03:

Bei der Variante 03 wurden die Module mit einem 10° Neigungswinkel in Ost-West-Richtung aufge-
stellt. Es handelt sich um ein sattelférmiges Aufstdnderungssystem mit jeweils einem Modul pro Seite
(siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Modul-Plan Ost-West (Quelle Hintergrundplan: OpenStreetMap)


https://www.openstreetmap.org/#map=17/54.67249/9.39613
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4 Berechnung

4.1 Methodik

Die Berechnung der Blendwirkung durch die Photovoltaikanlagen wurde mit der Software
IMMI 2024 [551] vom 04.04.2024 des Herstellers Wolfel Engineering GmbH & Co. KG durchge-
fuhrten.

Mit der Software wird ein Modell erstellt, in dem die geplante PV-Anlage, die Immissionsorte (hier:
Wohngebaude und StralRe) und das Gelande dargestellt werden.

Die Software berechnet die Gesamtblenddauer [Min/a], die Anzahl der Blendtage [d/a], die mitt-
lere Blenddauer in Minuten, den Tag der maximalen Blendung, die maximale Blenddauer in Mi-
nuten, die erste und letzte Blendzeit (Uhrzeit) sowie den Tag der ersten und letzten Blendung
(Datum).

Eine Reflexionsberechnung wird immer fur ein ganzes Kalenderjahr (hier: 2026) durchgeflhrt.

4.2 Berechnungsparameter

Die Rahmenbedingungen der Berechnung werden der LAI-Richtlinie /1/ entnommen, welche fol-

gende idealisierten Annahmen zur Grundlage hat:

e Die Sonne ist punktférmig

e Das Modul ist ideal verspiegelt, d. h. es kann das Reflexionsgesetz ,Einfallswinkel gleich
Ausfallswinkel” (keine Streublendung) angewendet werden

¢ Die Sonne scheint von Aufgang bis Untergang ohne Abschirmung von Wolken etc., d. h.
die Berechnung liefert die astronomisch maximal méglichen Immissionszeitrdume u

¢ Mindestwinkel von 10° zwischen Reflexions- und Sonnenstrahl
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Das Berechnungsintervall wird auf einen 5-Minuten-Takt gesetzt, um eine aussagekraftige Be-
wertung zu erhalten. Auflerdem werden Hindernisse (z.B.: Zaune und Baume) auf der Flache
zwischen den Immissionsorten und der Photovoltaikanlage fur die Berechnung ignoriert. Rele-
vante Ortselemente, soweit vorhanden, werden jedoch bei der Berechnung der Ergebnisse be-

rucksichtigt.

Direkte Sonnenstrahlen (keine Reflexionsstrahlen) werden bei der Berechnung nicht bericksich-
tigt, da diese nicht Folge der geplanten Photovoltaikanlage sind, sondern bereits im derzeitigen

Zustand vorhanden sind.

4.3 Immissionspunkte

Die betrachteten Immissionspunkte liegen auf der Strale in unmittelbarer Nahe zu der Anlage
und an den Gebauden in dem Gewerbegebiet. Die Lage der Immissionsorte ist auf der nachfol-

genden Karte dargestellt.
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Abbildung 5: Lageplan Immissionsorte (Quelle Hintergrund: openstreetmap.org)

Die Immissionsorte auf der Strale haben einen Abstand von jeweils 50 Meter zueinander. An
jedem dieser Orte wurden je zwei Punkte bertcksichtigt. Ein Punkt auf PKW-Ho6he, d.h. 1,5 m
uber Grund und ein Punkt auf LKW-HG6he, d.h. 2,5 m Uber Grund.

An den Gebauden wurde je Stockwerk ein Immissionsort an der der Anlage zugewandten Fas-

sade gesetzt.


https://www.openstreetmap.org/copyright
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5 Ergebnisse

Eine erhebliche Beeintrachtigung durch Blendung im Sinne des BImSchG /6/ wird gemal den
Schwellenwerten der WEA-Schattenwurf-Hinweise /3/ bei Uberschreitung einer taglichen Blend-
dauer von 30 Minuten und einer jahrlichen Blenddauer von 30 Stunden verursacht. Blendung auf

der Stral3e ist hingegen komplett zu vermeiden.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass bei allen drei Varianten Blendungen auftreten.
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Variante 01:

Bei Variante 01 treten Blendung auf der Stral’e auf, sowie irrelevante Blendungen an den Ge-

bauden. Nachfolgend dargestellt:
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Abbildung 6: Gesamt Blenddauer pro Jahr in Minuten (Quelle Hintergrund: openstreetmap.org)
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Abbildung 7 Maximale Blenddauer am Tag in Minuten (Quelle Hintergrund: openstreetmap.org)
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Variante 02:
Bei Variante 02 treten Blendung auf der Stral’e auf, sowie irrelevante Blendungen an den Ge-

bauden. Nachfolgend dargestellt:
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Abbildung 8: Gesamt Blenddauer pro Jahr in Minuten (Quelle Hintergrund: openstreetmap.org)
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Abbildung 9: Maximale Blenddaueram Tag in Minuten (Quelle Hintergrund: openstreetmap.org)
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Variante 03:

Bei Variante 03 treten Blendung auf der Strale auf, sowie irrelevante Blendungen den Gebau-

den. Nachfolgend dargestellt:
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Abbildung 10: Gesamt Blenddauer pro Jahr in Minuten (Quelle Hintergrund: openstreetmap.org)
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Abbildung 11: Maximale Blenddauer pro Tag in Minuten (Quelle Hintergrund: openstreetmap.org)

6 Zusammenfassung

Die Stadtwerke Flensburg GmbH planen die Errichtung und den Betrieb einer Freiflachen Pho-

tovoltaikanlage in unmittelbarer Nahe des Heizkraftwerk Tarp an der Ecke Graf-Zeppelin-Stralle

und Industriestral3e.
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Die TUV SUD Industrie Service GmbH wurde von Stadtwerke Flensburg GmbH beauftragt, ein
Reflexionsgutachten flir das geplante Vorhaben zu erstellen. Ziel des vorliegenden Berichtes
ist, die nicht auszuschlieRenden beeintrachtigenden Lichtreflexionen und die damit verbunde-

nen Blendwirkung der geplanten Photovoltaikanlage zu untersuchen.

Die Berechnung wurde gemaf der verschiedenen Varianten durchgefuhrt:
e Variante 01: 20° Neigungswinkel der Module, -30° Nordost Ausrichtung.
e Variante 02: 20° Neigungswinkel der Module, 0° Sid Ausrichtung.

e Variante 03: 10° Neigungswinkel der Module, Ost-West Ausrichtung

In allen drei Varianten treten relevante Blendungen im Bereich der angrenzenden Strallen auf.

e

Dipl.-Ing. (FH) Andrea Paulini Paul Hilgers

gez. P. Hilgers
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Anhang

Berechnungsergebnisse Variante 01

Photovoltaik Punktberechnung

Photovoltaik-Berechnung Punktberechnung

01 Prognose Einstellung: Kopie von "Referenzeinstellung"

Immissionspunkt Gesamte  |Anzahl Mittlere Tag max. |Maximale |Erste Letzte Tag 1. Tag letzte
Blenddauer |Blendtage |(Blenddauer |Blendung |Blenddauer |Blendzeit |Blendzeit |Blendung |Blendung
/min /min /min

IPkt188 Industriestrae 32 1 EG N/W 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt189  |Industriestrafle 32 1 26 21 1 23.03. 2 17:05 18:21 21.03. 22.09.
IPkt190 HLIN_Gebé&ude_neu/WANDE 0 0 0 - 0 _ _ _ _
IPkt191  |HLIN_Gebéude_neu/WANDE 214 113 2 14.04. 6 17:10 18:55 02.04. 04.09.
IPkt192 IndustriestralRe 32 1 EG West 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt193 Industriestralle 32 1 0 0 0 _ 0 _ _ _ _
IPkt200 HLIN_StraRe 1 EG West 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt201 HLIN_StraBe 1 OG1West 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt202 HLIN_StraRe 2 EG West 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt203 HLIN_StraBe 2 OG1West 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt204 HLIN_StraRe 3 EG S/W 2 2 1 20.06. 1 06:01 06:02 20.06. 24.06.
IPkt205 HLIN_StraRe 3 OG1S/W 66 31 2 19.06. 4 06:03 06:14 04.06. 07.07.
IPkt206 HLIN_StraRe 4 EG Sud 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt207 HLIN_StraBe 4 OG1Sid 3 3 1 30.05. 1 06:28 06:37 30.05. 13.07.
IPkt208 HLIN_StraRe 5 EG S/O 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt209 HLIN_StraBe 5 OG1S/O 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt210 HLIN_StraRe 6 EG S/O 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt211 HLIN_StraBe 6 OG1S/O 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt212 HLIN_StraBe 7 EG Ost 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt213 HLIN_StraBe 7 OG10st 75 56 1 09.07. 3 18:28 18:58 17.05. 28.07.
IPkt214 HLIN_StraBe 8 EG Ost 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt215 HLIN_StraRe 8 OG10st 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt216 HLIN_StraRe 9 EG N/O 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt217 HLIN_StraBe 9 OG1N/O 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt218 HLIN_StraBe 10 EG N/O 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt219 HLIN_StraRe 10 OG1N/O 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt220 1021673744 1 EG N/W 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt221 1021673744 1 OGIN/W 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt222 1021673744 2 EG N/O 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt223 1021673744 2 OG1N/O 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt224 1164274623 1 EG N/W 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt225 1164274623 1 OG1IN/W 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt226 1164274623 2 EG N/O 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt227 1164274623 2 OG1N/O 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt228 1164274624 1 EG N/W 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt229 1164274624 1 OG1IN/W 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt230 1164274624 2 EG N/O 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt231 1164274624 2 OG1N/O 0 0 0 - 0 - - - -
IPkt234 1164274621 2 EG N/O 1 1 1 23.06. 1 06:16 06:16 23.06. 23.06.
IPkt235 1164274621 2 OG1N/O 0 0 0 - 0 - - - -
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