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3.6 Hinweise zum Simulationsverfahren
Licht-Leitlinie

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

Im Jahr 2000 wurden Hinweise zu schidlichen Einwirkungen von Beleuchtungsanlagen auf Tiere -
insbesondere auf Végel und Insekten - und Vorschlige zu deren Minderung erginzt. Ende 2012 wurde
ein 4-seitiger Anhang zum Thema Reflexionen durch Photovoltaik (PV) Anlagen hinzugefiigt.
Lichtimmissionen geh6ren nach dem BImSchG zu den schidlichen Umwelteinwirkungen, wenn sie
nach Art, Ausmall oder Dauer geeignet sind, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fiir
die Allgemeinheit oder fiir die Nachbarschaft herbeizufiihren. Bedauetlicherweise hat der Gesetzgeber
die immissionsschutzrechtliche Erheblichkeit fiir Lichtimmissionen bisher nicht definiert und eine Defi-
nition auch nicht in Aussicht gestellt.

Fir Reflexionen durch PV Anlagen ist in der Licht-Leitlinie ein Immissionstichtwert von maximal 30
Minuten pro Tag und maximal 30 Stunden pro Jahr angegeben. Diese Werte wurden nicht durch wis-
senschaftliche Untersuchungen mit entsprechenden Probanden in Bezug auf Reflexionen durch PV
Anlagen ermittelt, sondern stammen aus 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, petiodischen Schattenwurf 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 uBerst umstrit-
ten und vor diesem Hintergrund hat eine individuelle Bewertung von Reflexionen durch PV Anlagen
Vorrang vor den rechnerisch ermittelten Werten.

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

Christoph Schierz, TU Ilmenau, FG Lichttechnik, 2012:

Welches die zuléssige Dauer einer Blendwirkung sein soll, ist eigentlich keine wissenschaftliche Fra-
gestellung, sondern eine der gesellschaftlichen Vereinbarung: Wie viele Prozent stark belastigter Perso-
nen in der exponierten Bevolkerung will man zulassen? Die Wissenschaft miisste aber eine Aussage dariiber
liefern kdnnen, welche Expositionsdauer zu welchem Anteil stark Belastigter fuhrt. 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 Verhéltnissen folgen,
besteht hinsichtlich der Risikobewertung reflektierten Sonnenlichts noch erheblicher Klarungsbedarf...

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

In der Licht-Leitlinie sind einige "schutzwiirdige Rdume" - also ortsfeste Standorte - aufgefiihrt, fiir die
zu bestimmten Tageszeiten stotende oder beldstigende Einflisse durch Lichtimmissionen zu vermeiden
sind. Es fehlt’ allerdings eine Definition oder Empfehlung zum Umgang mit Verkehrswegen und auch
zu Schienen- und Kraftfahrzeugen oder Schiffen als "beweglichen" Riumen. Eine Blendwirkung an be-
weglichen Standorten ist in Bezug zur Geschwindigkeit 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
fur Sekundenbruchteile wahrnehmbat. Aber trotz einer physiologisch unkritischen Leuchtdichte kann
die Blendwirkung durch frequente Reflexionen subjektiv als storend empfunden werden (psychologische
Blendwitkung). Vor diesem Hintergrund kann die Empfehlung der Licht-Leitlinie in Bezug auf die ma-
ximale Dauer von Reflexionen in "schutzwiirdigen Raumen" nicht ohne weiteres auf Fahrzeuge tibertra-
gen werden. Die reinen Zahlen der Simulationsergebnisse sind immer auch im Kontext zu verstehen.

Einfallswinkel der Reflexion

Die Fachliteratur enthilt ebenfalls keine einheitlichen Aussagen zur Berechnung und Beurteilung der Blendwirkung von
Fahrzeugfithrern durch reflektiertes Sonnenlicht und auch unter den Experten gibt es bislang keine einheitliche Meinung, ab
welchem Winkel eine Reflexion bei Tageslicht als objektiv stérend empfunden wird. Dies hingt u.a. mit den Abbildungsei-
genschaften des Auges zusammen wonach die Dichte der Helligkeitsrezeptoren (Zapfen) auBlerhalb des zentralen Schirfe-
punktes (Fovea Centralis) abnimmt.

Uberwiegend wird angenommen, dass Reflexionen in einem Winkel ab 20° zur Blickrichtung keine Beeintrichtigung darstel-
len. In einem Winkel zwischen 10° - 20° kénnen Reflexionen eine moderate Blendwirkung erzeugen und unter 10° werden
sie iberwiegend als Beeintrichtigung empfunden.

Vor diesem Hintergrund ist in dieser Untersuchung der fiir Reflexionen relevante Blickwinkel als Fahrtrichtung +/- 20°
definiert.

Entfernung zur Immissionsquelle

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

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

6 Licht-Leitlinie "2. Anwendungsbereich", Seite 2 ff., bzw. Anhang 2 ab Seite 22
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Sonstige Einflisse

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

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

In der Lichtleitlinie gibt es keine Hinweise wie mit meteorologischen Informationen zu verfahren ist
obwohl zahlreiche Datenquellen und Klima-Modelle (z.B. TMY’) vorhanden sind. Der Deutsche Wet-
terdienst DWD hat fiir Deutschland fiir das Jahr 2020 eine mittlere Wolkenbedeckung® von ca. 78 %
ermittelt. Der Durchschnittswert fiir den Zeitraum 1982-2009 liegt bei 62,5 % - 75 %.

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

Es handelt sich dabei allerdings um Limitierungen der Software und nicht um Vorgaben fiir die Berechnung von Reflexio-
nen. Eine realitdtsnahe Simulation ist mit der aktuell vetfiigbaren Simulationssoftwate nur begrenzt méglich.

Kategorien von Reflexionen

Fachleute sind iiberwiegend der Meinung, dass die sog. Absolutblendung, die eine Stérung der Sehfihig-
keit bewirkt, ab einer Leuchtdichte von ca. 100.000 cd/m? beginnt. Stérungen sind z.B. Nachbilder in
Form von hellen Punkten nachdem in die Sonne geschaut wurde. Auch in der LAI Licht-Leitlinie ist
dieser Wert angegeben (S. 21, der Wert ist bezogen auf die Tagesadaption des Auges).

Aber nicht alle Reflexionen fithren zwangsliufig zu einer Blendwirkung, da es sich neben den messbaren
Effekten auch in einem hohen Mal3 um eine subjektiv empfundene Erscheinung/ Irritation handelt (Psy-
chologische Blendwirkung). Das Forschungsinstitut Sandia National Labortories (USA) hat verschiede-
ne Untersuchungen auf diesem Gebiet analysiert und eine Skala entwickelt, die die Wahrscheinlichkeit
fiir Storungen/Nachbilder durch Lichtimmissionen in Bezug zu ihrer Intensitit kategorisiert. Diese Ka-
tegotisierung entspricht dem Bezug zwischen Leuchtdichte (W/cm?) und Ausdehnung (Raumwinkel,
mrad). Die folgende Skizze zeigt die Bewertungsskala in der Ubersicht und auch das hier verwendete
Simulationsprogramm stellt die jeweiligen Messergebnisse in dhnlicher Weise dat.
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Bild 3.6.1:

Kategorisierung von Reflexionen (Quelle: Sandia National Labortories, siche auch Diagramme im Anhang)

7 Handbuch: https:/ /www.nrel.eov/docs/fy080osti/43156.pdf

8 DWD Service: https://www.dwd.de/DE/leistungen/rccem/int/recem int cfe.html
Bild: https:/ /www.dwd.de/DWD/klima/rcccm/int/rcc_eude cen cfc mean 2020 17.png
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4 Ergebnisse

Die Berechnung der potentiellen Blendwirkung der PV Anlage Bovenau Osterrade wird fiir 6 exempla-
risch gewihlte Messpunkte durchgefiihrt. Das Ergebnis ist die Anzahl von Minuten pro Jaht, in denen
eine Blendwirkung der Kategorien ,,Minimal“ und ,,Gering auftreten kann.
Die Kategorien entsprechen den Wertebereichen der Berechnungsergebnisse in Bezug auf Leuchtdichte
und -dauer. Die Wertebereiche sind im Diagramm 3.6.1 auch als farbige Flichen dargestellt:
B Minimale Wahrscheinlichkeit fiir temporire Nachbilder

Geringe Wahrscheinlichkeit fir temporire Nachbilder

Die unbereinigten Ergebnisse (Rohdaten) beinhalten alle rechnerisch ermittelten Reflexionen, auch sol-
che, die It. Ausfithrungen der Licht-Leitlinie zu schutzwiirdigen Zonen zu vernachlissigen sind. U.a.
sind Reflexionen mit einem Differenzwinkel zwischen Sonne und Immissionsquelle von weniger als 10°
zu vernachlissigen, da in solchen Konstellationen die Sonne selbst die Utsache fiir eine mégliche
Blendwirkung darstellt. Die morgens und abends dicht iiber dem Horizont stehende Sonne ist in der
Regel aufgrund von Hindernissen verdeckt, daher ist eine Sonnenhéhe von weniger als 10° iiber dem
Horizont zu vernachlissigen’. Auch Reflexionen, die zwischen 22 Uhr abends und 06 Uht morgens auf-
treten (sofern méglich), sind relativiert zu bewerten bzw. zu vernachlissigen. Nach Bereinigung der
Rohdaten sind die Ergebnisse tiblicherweise um ca. 20 - 50% geringer und es sind nur noch Werte der
Kategorie ,,Gelb“ vorhanden. D.h. es besteht eine geringe Wahrscheinlichkeit fiir temporire Nachbilder.

Die folgende Tabelle zeigt die unbereinigten Rohdaten und Anmerkungen zu weiteren Einschrinkun-
gen. Die Zahlen dienen der Ubersicht aus formellen Griinden und sind nur im Kontext und mit den
genannten Einschrinkungen zu verwenden.

Individuelle Ausfithrungen erfolgen im weiteren Abschnitt gesondert fiir die jeweiligen Messpunkte.

Tabelle 3: Potentielle Blendwirkung an den jeweiligen Messpunkten [Kategorie , Minuten pro Jaht]
Messpunkt PV Feld 1 PV Feld 2 PV Feld 3
P1 Nord-Ostsee-Kanal Nordwest, 10 m Héhe - - 2323F
P2 Nord-Ostsee-Kanal Nordwest, 40 m Héhe - 41° 511F

P3 Notd-Ostsee-Kanal Nord, 3 m Hoéhe - - -
P4 Nord-Ostsee-Kanal Nordost, 10 m Hohe - - -
P5 Nord-Ostsee-Kanal Nordost, 40 m Hohe 84° - -
P6 Gebiude westlich 1103 55~ 841"

¥ Aufgrund des Einfallswinkels zu vernachlissigen

E Aufgrund der Entfernung zur Immissionsquelle zu vernachlissigen

S Aufgrund der Geldndestruktur/Hindernissen oder Sichtschutz zu vernachlissigen
D Aufgrund der geringen Dauer zu vernachlissigen

9 Ein Gebiude oder Wald mit einer Hohe von 14 m in einer Entfernung von 80 m zur Immissionsquelle entspricht ca. 10°
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4.1 Ergebnisse am Messpunkt P1, NOK Nordwest, 10 m Héhe

Am Messpunkt P1 auf dem Nord-Ostsee-Kanal in ca. 10 m Héhe konnen bei der Fahrt Richtung Os-
ten theoretisch nur an insgesamt 232 Minuten pro Jahr Reflexionen durch das 6stlich gelegene PV Feld
3 auftreten. Aufgrund der geringen zeitlichen Dauer aber insbesondere aufgrund der sehr groen Ent-
fernung von ca. 930 m — 1500 m zur Immissionsquelle sind Reflexionen zu vernachlissigen. Eine Beein-
trichtigung von Kapitin und Mannschaft durch die PV Anlage kann mit hinreichender Wahrscheinlich-
keit ausgeschlossen werden.

Zur Veranschaulichung verdeutlicht die folgende Skizze die Situation am Messpunkt P1.

———p> Fahrrichtung

930m- 1500 m
‘Pv Feld2

e PV REldIS)

Bild 4.1.1: Situation am Messpunkt P1 (Quelle: Google Earth /SolPE )

Der griin markierte Bereich symbolisiert den relevanten Sichtwinkel (Fahrtrichtung +/- 20°, 100 m). Im
gelb/ weil markierten Bereich in groBer Entfernung kénnten rein rechnerisch Reflexionen auftreten.

Hinweis: Das PV Feld 2 hat eine leicht andere Ausrichtung und daher sind am Messpunkt P1 keine Re-
flexionen durch das PV Feld 2 nachweisbat.
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Die folgende Skizze (Pseudo 3D) zeigt die Situation am Messpunkt P1 am 18. September motgens um
08:00 Uhr bei der Fahrt Richtung Osten. Der Strahlengang ist durch gelbe Pfeile symbolisiert und ver-
deutlicht, dass Reflexionen auf der Wasseroberfliche und auch die tief stehende Sonne selbst die iibet-
wiegende Ursache fiir potentielle Blendwirkungen darstellt.

direkt

Reflexion

Bild 4.1.2: Simulation am Messpunkt P1, Fahrt Richtung Osten (Quelle: Google Earth / SoIPEG)

4.2 Ergebnisse am Messpunkt P2, NOK Nordwest, 40 m Hohe

Wie am Messpunkt P1 kénnen in dhnlicher Weise auch am Messpunkt P2 bei der Fahrt Richtung Osten
theoretisch an insgesamt 552 Minuten pro Jahr Reflexionen dutch das PV Feld 2 und 3 auftreten. Auf-
grund der erth6hten Position in ca. 40 m Héhe zeigen sich rein rechnerisch leicht héhere Ergebniswerte
aber auch hier sind aufgrund der geringen zeitlichen Dauer aber insbesondere auch aufgrund der sehr
grofen Entfernung zur Immissionsquelle potentelle Reflexionen zu vernachlissigen. Eine Beeintrichti-
gung fir den Schiffsverkehr durch die PV Anlage kann mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausge-

schlossen werden.
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4.3 Ergebnisse am Messpunkt P3, NOK Nord, 3 m Héhe

Messpunkt P3 auf dem Nord-Ostsee-Kanal wurde beispielhaft in einer Héhe von ca. 3 m festgelegt um
Reflexionen fiir kleinere Boote zu tiberpriifen. Im Ergebnis sind keine Reflexionen dutch die PV Anlage
nachweisbar. Eine Beeintrichtigung u.a. von Kapitinen von Sport- und Segelbooten durch die PV An-
lage kann mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

4.4 Ergebnisse am Messpunkt P4, NOK Nordost, 10 m Héhe

Am Messpunkt P4 in einer Hohe von ca. 10 m sind keine Reflexionen durch die PV Anlage nachweis-
bar. Eine Beeintrichtigung fiir den Schiffsverkehr durch die PV Flichen kann mit hinreichender Waht-
scheinlichkeit ausgeschlossen wetrden.

4.5 Ergebnisse am Messpunkt P5, NOK Nordost, 40 m Hohe

Am Messpunkt P5 in ca. 40 m Ho6he kénnen bei der Fahrt Richtung Westen rein rechnetisch nur an
insgesamt 84 Minuten pro Jahr Reflexionen durch das westlich gelegene PV Feld 1 auftreten. Aufgrund
der geringen zeitlichen Dauer aber insbesondere aufgrund der sehr grolen Entfernung von ca. 830 m —
1200 m zur Immissionsquelle sind Reflexionen zu vernachlissigen. Eine Beeintrichtigung fur den
Schiffsverkehr durch die PV Anlage kann auch hier mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlos-
sen werden.

Zur Veranschaulichung verdeutlicht die folgende Skizze die Situation am Messpunkt P5.

‘F\‘ Eeldr2

RVikeldy l

Bild 4.5.1: Situation am Messpunkt P5 (Quelle: Google Earth / SoIPEG)
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