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SolPEG  Blendgutachten

Analyse  det  potentiellen  Blendwirkung  der  geplanten  PV  Anlage  Ivendorf

1  Auftrag

1.1  Beauftragung

Als unabbängiget  Gutachtet  Eür Photovoltaik  (PV)  ist die SolPEG  GmbH  beaufti:agt,  die potentielle

Blendwitkung  det  geplanten  PV  Anlage  ,,Ivendorf"  füt  die  Bahnstrecke  Lübeck-Ttavemünde,  füe Vet-

kehtsteilriehmei  auf  arigtenzenden  Sttaßen  sowie  für  Anwohnet  der  umliegenden  Gebäude  zu  analysie-

ren  und  füe  Ergebnisse  zu  dokumentieren.

1.2  Hintetgnund  und  Aufttagsumfang

Die  Umsetzung  der  Enetgiewende  und  die  Besttebungen  für  meht  Iaimaschutz  tesultieten  iri  Erfotder-

nissen  und  Maßnahmen,  die  als gesenschaffücher  Konsens  und  somit  als öffentliche  Belange  gesetzlich

festgeschtieben  sind.  Z.B.  in'i,,Gesetz  zut  Stätkung  der  kIlimagetechten  Entwicklung  in  den  Stföten  und

Gemeinden"  (2011)  und  im,,Gesetz  füt  den  Ausbau  etneuetbatet  Enetgien  (Ei:neuetbate-Energien-

Gesetz  -  EEG"  (seit  2017).  Andetetseits  son det  Ausbau  der  erneuerbaten  Enetgien  auch  die  bestehen-

den  Regelungen  füt  den  Immissionsschutz  bet'icksichtigen.  Dies  gilt  auch  füt  Lichtimmissionen  durch

PV  Anlagen.

Grundlage  fiit  die Berechnung  und  Beutteilung  von  Lichtimmissionen  ist  die sog. Licht-Leitliniel,  die

1993 dutch  die Burid/Länder  - Aföeitsgemeiüschaft  füt  Immissionsschutz  (LAI)  verfasst  und  2012 um

einen  Abschnitt  zu PV  Anlagen  erweitett  wurde.  Nach  überwiegendet  Meinung  von  Expetten  enthält

füe Licht-Leitlinie  nicht  unethebliche  Defizite  bzw.  Urfüarheiten  und  ist  als Instnunent  für  die  sachge-

rechte  Beutteilung  von  Reflexionen  dutch  PV  Anlagen  nur  befürigt  anwendbat.  Weitete  Ausfübtuügen

hierzu  finden  sich  im  Abscfü'ütt  4.

Die  votliegende  Untersuchung  soll  kläten  ob  bzw.  iri  wie  weit  von  det  PV  Anlage  ,,Ivendotf'  a eine

Blendwirfüng  füt  schutzbedütftige  Zonen  im  Sinne  det  Iicht-Leitlinie  ausgehen  könnte.  Dies  gilt  u.a.

für  die  Bahnstrecke  uüd  angtenzende  Straßen,  sowie  für  Anwohner  det  ggf.  umliegenden  Gebäude.

Die  zur  Anwendung  kornrnenden  Betechnungs-  und  Beutteilungsgtundsätze  tesultieten  im  Wesenfü-

chen  aus den  Empfehlungen  in  Anhang  2 det  Licht-Leitlinie  in  der  aktuellen  Fassung  vom  08.10.2012.

Die  Betechnung  det  Blendwitkung  erfolgt  auf  Basis  von  votliegenden  Planungsunterlagen  der  PV  Anla-

ge. Daiber  binaus  wurden  Details  des Standottes  im  Rahmen  einer  Ortsbegehung  dokurnentiett.

Da  aktuell  kein  angemessenes  Regelwerk  verfügbat  ist, sind  die  gutachtetlichen  Ausführungen  zu den

rechnetisch  ermittelten  Sitnu1ationsetgebnissen  zu  beachten.

Einzeföe  Aspekte  det  Iicht-Leitlinie  wetden  an entsptechender  Stelle  widergegeben,  eine  weiterfühtende

Beschteibung  von  föeotetischen  Hintetgiiinden  u.a.  zu  Berechnungsformefö  kann  im  Rabtnen  dieses

Dokurnentes  nicht  erfolgen.

' Die Lichtleitlinie  ist u.a. hier abruföar: http:/  /www.solpcg.de/LAI  Lichtleitlinie  2012.pdf
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Die  Flächen  des Solarparks  befüiden  sich  in  einem  landwirtschaffüchen  Gebiet  in  Lübeck  Ivendorf  in

ScMeswig-Holstein.  Wesfüch  det  Fläche  verläuft  die  Ivendotfet  Landsttaße,  ösfüch  die  Bahnsttecke  Lü-

beck-Ttavemünde.  Die  folgenden  Informationen  und  Bilder  geben  einen  Ubefölick  über  den  Standort.

Tabelle  1:  Infotmationen  über  den  Standoit

A%emeine  Beschteibung  des Standortes Landwittschaffüche  Flächen  iri  Ivendotf  in  Schleswig-

Holstein.  Die  Flächen  sind  leicht  hügelig.

Koorfüriaten  (Mitte) 53.946oN, 10.851o0 18 m  ü.N.N.

Abstand  zut  Ivendotfet  Landsttaße ca.  10  m-15  m

Entfetnung  zu  umliegenden  Gebäuden ca. 100  m  (nicht  televant)

Ubersicht2  über  den  Standoi:t  und  die  PV  Anlage  (schematisch)

Bild  2.1.1: Luftbild  mit  Schema der PV  Arilage  (Quelle:  Google  Earth/SolPEG)

2 Das verwendete Kartenmaterial  u.a. vori Google Earth (und Partnerri) erfolgt  im Ruhmen der geltenderi Lizenzveteinbaningen
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Bild  2.1.2: Detailarisicht  der PV  Flächen  (Quelle:  Google  Eatfö/SolPEG,  Nordausüchturig)

Detailansicht  der  PV  Arilage

I

I

Bild 2.1.3: Detailaüsicht  det PV  Flächen  (Quelle:  Google  Earth/SolPEG,  Nordausrichtung)
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Bild  2.1.4:  Roto  det  PV  Fffiche  (Quene:  SolPEG)

Blick  nach  Südwesten.

Bild  2.1.5:  Foto  det  PV  Fläche  (Quelle:  SolPEG)
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Blick  nach  Westen,  im  Ffü'itetgtund  die Ivendotfer  Landsttaße.

Bild 2.1.6:  Foto  der  PV  Fläche  (Quelle:  SolPEG)

Blick nach Osten. Im Hintetgd,  teilweise  verdeckt  dutch  Bäume,  vetläuft  die  Bahnstrecke  Lübeck-
Travemünde.

Bild 2.1.7: Foto  der PV Fläche  (Quene: SolPEG)
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Nicht  alle  wabrnebmbaren  Reflexionen  haben  eine  Blendwitkung  zut  Folge.  In  der  Licht-Leitlinie  (Seite

23) witd  zut  Best'mmung  einet  Blendwirfüng  folgendes  ausgefühtt:

Ob es an einem  Immissionsort  im Jahresverlauf  überhaupt  zur  Blendung  kommt,  hängt  von der  Lage  des

Immissionsorts  relativ  zur  Photovoltaikanlage  ab. Dadurch  lassen  sich viele  Immissionsorte  ohne  genauere

Prüfung  schon  im Vorfeld  ausklammern:  Immissionsorte

- die sich weiter  als ca. 4 C)O m von einer  Photovoltaikanlage  entfernt  befinden  erfahren  erfahrungsgemäß  nur

kurzzeitige  Blendwirkungen

- die vornehmlich  nördlich  von einer  Photovoltaikanlage  gelegen  sind, sind meist  ebenfalls  unproblematisch.

- die vorwiegend  südlich  von einer  Photovoltaikanlage  gelegen  sind,  brauchen  nur  bei PhotovoItaik-Fassaden

(senkrecht  angeordnete  Photovoltaikmodule)  berücksichtigt  zu werden.

Hinsichtlich  einer  möglichen  Blendung  kritisch  sind Immissionsorte,  die vorwiegend  westlich  oder  östlich  einer

Photovoltaikanlage  liegen  und nicht  weiter  als ca. 100 m von dieser  entfernt.

Die  folgende  Skizze  zeigt  die  PV  Flächen  uüd  die Umgebung.  Aufgtund  des Sttahlenganges  getnäß  Ref-

lexionsgesetz  können  die Gebäude  im  Osten  föeotetisch  vori  Reflexionen  dutch  die  PV  Arilage  etreicht

werden.  In  der  Realität  ist  alletdings  kein  direktet  Sichtkontakt  zut  PV  Anlage  vorhanden.  Zu  Kontroll-

zwecken  wird  der  Standort  dennoch  analysiett.  In  der  weiteren  Umgebung  sind  keine  ielevanten  Ge-

bäude  oder  schutzwürdige  Zonen  im  Sinne  det  LAI  Lichtleitlinie  vothanden.

ca 100  m

ffi

m
m
m

5.,,,  o r,

m

Bild  2.2.1: Gebäude in der Umgeburig  der PV  .!fölage (Quelle: Google  Earth/SolPEG)
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3 Ermittlung  der  potentiellen  Blendwirkurig

3.1 Rechtliche  Hinweise

Rechfüche  Hinweise  u.a.  zur  Licht-Leitlinie  sind  nicht  Bestandteil  dieses  Dokumentes.  Es sei  lediglich

datauf  hingewiesen,  dass  nach  aktuellet  Gesetzgeburig  det  Ausbau  der  Erneuerbaren  Enetgien  im  übet-

ragenden  öffentlichen  Intetesse  liegt  und  der  öffenfüchen  Sicherheit  dient  und  sornit  höher  wiegt  als

Einzelinteressen.  Dat'iber  hinaus  bestfögt  ein  aktuelles  Urteil  des OLG  Braunschweig3  die  grundsätzlich

fehlenden  Bewertungsgtundlagen  füt  Reflexion  durch  Sonnenlicht.  Die  Ausführungen  der  LAI  Lichtleit-

linie  köru'ien  lediglich  itn  Einzelfall  als Orientierung  hetangezogen  werden.

3.2  Blendwirkung  von  PV  Modulen

Vereinfacht  ausgedtückt  nutzen  PV  Module  das Sonnenlicht  zut  Etzeugung  von  Strom.  Hetsteller  von

PV Modulen  sind  daher  besttebt,  dass  möglichst  viel  Licht  vom  PV  Modul  absoföiett  wird,  da möglichst

das gesamte  einfallende  Licht  füt  die  Sttomptoduktion  genutzt  wetden  soll.  Die  Materialforschung  hat

mit  speziell  struktutierten  Glasoberffichen  (I'exturen)  und  Antireflexionsschichten  den  Anteil  des te-

flektierten  Lichtes  auf  1-4  o/o reduzieten  können.  Folgende  Skizze  zeigt  den  Aufbau  eines  PV  Moduls:

Glas UXA
!elle

Bild  3.2.1: ,'mteil  des reflekt'erten  Sonnenlichtes  bei einem  PV  Modul  (Quelle:  SolPEG)

PV Module  zeigen  irn  Hinblick  auf  Reflexion  andete  Eigenschaften  als notmale  Glasobetflächen  (z.B.

PI(W-Scheiben,  Glasfassaden,  Fenstet,  Gewächshäuset)  odet  z.B.  Oberffichen  von  Gewässern.  Ditekt

einfallendes  Sonnenlicht  witd  von  der  Moduloberfläche  füfis  reflektiett:

Bild 3.2.2: Diffuse  Reflexion  vori  fütekten  Sonrienlicht  (Einstrahluüg  ca. 980 W/m2)  auf  einem  PV  Modul  (Quelle:  SolPEG)

3 https:/  /oberlandesgericht-brüunschweig.Schleswip-}Iolstein.de/startscite/akfüelles/presseföformiitionen/wenn-sonnenlicht-stort-
nachbarrechtsstreitigkeit-weyen-reflcxiorien-einer-photovoltaikanlage-214293.html
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Das  folgende  Bild  verdeufücht  füe  Reflexion  von  vetschiedenen  Modulobetffichen  im  fütekten  Vet-

gleich.  Links  ein  einfaches  Modul  ohne  spezielle  Obetflächenbehandlung.  Das  rechte  Bild  entspricht

aktuellen,  hochwertigen  PV  Modulen  wie  auch  itn  Bild  3.2.2  dargestellt.  Dutch  füe sttuktutierte  Oberflä-

che  wii:d  weniger  Soru'ierfücht  teflektiett  bzw.  diffus  reflektiert  mit  einer  stätkeren  Stteuung.  Die

Leuchtfüchte  der  Modulfläche  ist  entsptechend  vettnindert.

Bild  3.2.3: Diffuse  Reflexion  von  riritetschiedlichen  Moduloberffichen  (Que&:  Sandia National  Labotatoties,  Ausschnitt)

Diese  Eigenschaften  können  schematisch  wie  folgt  datgestellt  wetden

Sonne  normale

Bundelaufiveitung

Glatte  Oberfläche Raulie  Oberfläclie

Bild  3.2.4: Reflexiori  von  uütetschiedlicheri  Oberflächen  (Quelle:  SolPEG)

Diffus

Strukturierte  Oberfl:iche

Lt.  Informationen  des Aufttaggebets  sollen  PV  Module  des Hetstelleis  Solatfabtik  mit  Anti-Reflexions-

Eigenschaften  zurn  Einsatz  komrnen.  Die  Sirnulationsparameter  werden  entsprechend  eingestellt.

Es  köririen  abet  auch  Module  eines  anderen  Hetstellets  rnit  ährfücheü  Eigenschaften  verwendet  werden.

Damit  kornmen  die  nach  akfüelIem  Stand  der  Tecbnik  mögIichen  Maßnahrnen  zur  Vermeidung  von

Reflexion  und  Blendwitkungen  zut  Anwendung.

Modulanschluss  & Kabel

Anschlussdose

Hagelschutz

SChneelast

MC4 kompatibel,  4,0 mtn2, Kabelfönge:  (+) 2 1100  mm, (-) 2

Schutzklasse  IP68

Eiskugeln  mit  max. lS  rnm G5 u. elner  Geschwindigke}t  bls :

S40ü Pa Q 5S0 kg/m'

1S Jahre Pr-oduktBararitlo, 25 Jahre liriearei Lelstungsgararitie gemäß unsaren zusätzlichen Gararitlebedingiirigen €kkr Solarstr
,Müno  S4', dte wir Ihnen gerne zuschieken.

Es slnd aufgrurid der Tomanz reflexbesehIehtury;JrblIche  uritorsehlede tiel den AIl B(ack Modulen m%lich.

Bild  3.2.5: Auszug  aus dem Moduldatenblatt,  siehe auch Arföaüg

27.01.2023 Blendgutachteri  -  PVA  Ivendotf Seite  10  von  40



SolPEG
Solar  Powa  Expert  G  up

SolPEG  GmbH

Normarmeriweg  17-21

20537 Hamburg

Germany

(!) +49 40 79 69 59 36

@ +49 40 79 69 59 38

@irifo@solpeg.com
@)www.solpeg.com

3.3  Betechnung  det  Blendwitkung

Die  Be.tecfüiung  det  Reflexionen  von  elekttomagnetischen  Wellen  (auch  sichtbares  Licht)  etfolgt  nach

anetkannten  physikalischen  Erkenntnissen  und  den  entsptechend  abgeleiteten  Gesetzen  (u.a.  Reflexi-

onsgesetz,  Lambettsches  Gesetz)  sowie  den  entsprechenden  Betechnungsformefö.

Datiiber  hinaus  kornrnen  die  iri  Anhang  2 dei:  Licht-Leitlinie  beschtiebenen  Empfehlungen  (Seite  21ff)

zut  Anwendung,  es wetden  jedoch  aufgtund  fehlendet  Angaben  u.a. für  Fahtzeuglenker  zusätzliche

Quellen  hetangezogen,  u.a. die  Richtlinien  det  FAA4  zur  Beutteilung  der  Blendwirkung  für  den  Flugvet-

kföt.

Eine  urnfassertde  Darstellung  der  verwendeten  Fotmeln  und  theoretischen  Hintetgründe  det  Berech-

nungen  ist  im  Rahmen  dieset  Stellungnahme  nicht  möglich.

Det  gninfüegende  Ansatz  zut  Berechnung  der  Reflexion  ist  wie  folgt.  Wenn  die  Position  der  Sonne  und

die Ausrichtung des PV Moduls (Neigung: Yp , Azimut  üp) bekannt sind, kann det Winkel det Reflexion
(OP) mit der folgenden Formel betecffiet  werden:

cos (OP) = - cos(yS) a sin(yp) - cos(»s+180o-ap)  + sin(yS)  - cos(yP)

»"4
<>

J%%v

90o-YP

CXP

Süderi

Bild  3.3.1: Schematische  Darstenung  der Reflexioneri  auf  einer  geneigteri  Fläche

Die  unter  3.2  aufgefübtten  generellen  Eigenschaften  von  PV  Modulen  (Glasobetffiche,  Antireflexions-

schicht)  haben  Einfluss  auf  den  Reflexionsfaktor  det  Berechnung  bzw.  entsptechenden  Betechnungs-

modelle.

Die  Sirnulation  von  Reflexionen  geht  zu  jedem  Zeitpunkt  von  einem  klaten  Hitnmel  und  ditektet  Son-

neneinsttahlung  aus,  dahet  witd  im  Ergebnis  immet  die  höchst  mögliche  Blendwitfüüg  angegeben.

Dies  entspticht  nur  selten  den  realen  Umgebungsbedirigungen  und  auch  Infotmationen  über  möglichen

Sichtschutz  dutch  Bäume,  Gebäude  oder  andete  Objekte  könrien  nicht  austeichend  verarbeitet  wetden.

Auch Wettereinflüsse wie z.B. Fihnebel/Dunst  oder lokale Besonderheiten  der  Wettetbedfögungen

können  nicht  berechnet  wetden.  Die  Entfetnung  zut  Blendquelle  füeßt  in  die  Betechnung  ein,  jedoch

sirid  sich  die  Expetten  uneinig  ab welchet  Entfernung  eine  Blendwitlcung  durch  PV  Anlagen  zu  ver-

nachlässigen  ist.  In  det  Licht-Leit1inie5  witd  eine  Entfernung  von  100  m  genai'u'it.

Die  dutchgefühtten  Berechnungen  wutden  u.a.  rnit  Simulationen  und  Modellen  des Sandia  National

Labotatoties6,  New  Mexico  übetptüft.

4 US Federal Aviütion  Admföistration  (FAA) guidelines for analyzing füght paths:
https:/  /www.gpo.gov/fdsys/pkg/Fl(-2013-10-23/pdf/2013-24729.pdf
5 Licht-Leitlföie  Seite 22: Irnmissiorisorte,  die sich weitet als ca. IOO m von eirier Photovoltaikanlage  entfernt  befinden erfiatu'en erfah-
ningsgemiiß nur kurzzeitige Blendwirlcurigen.

6 Webseite det Sandia Nationfü  Laboratories: http:/  /www.sandia.gov
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Die  optischen  Eigenschaften  und  die  Installation  der  Module,  irisbesondete  die  Ausrichtung  uüd  Nei-

gung  det  Module,  sind  wesenfüche  Faktoten  füt  die  Berechnung  der  Reflexionen.  Lt.  Planungsunterla-

gen  werden  PV  Module  mit  Anti-Reflex  Schicht  verwendet,  sodass  deufüch  weniget  Sonrienlicht  re&k-

tiett  witd  als bei  Standard  Modulen.  Dennoch  sind  Reflexionen  nicht  ausgeschlossen,  insbesondere

wenn  das Sonnerfücht  abends  und  motgens  in  einem  flachen  Winkel  auf  die  Moduloberfläche  ttifft.

Die  folgende  Skizze  vetdeufücht  füe  Konstrukt'on  der  Modulinstallatioü.

15o

AufsteUwinke1

10,16 m I
Bild  3.4.1: Skizze der Modfükonstruktion  (Quelle:  Aufttaggebet,  Ausschüitt)

Die  füt  die  Untetsuchung  det  Reflexion  wesenfüchen  Parameter  det  PV  Anlage  sind  in  der  folgenden

Tabelle  zusammengefasst.

Tabelle  1: Betechnunzsparameter

PV  Modul Solarfabtik  (odet  vetgleichbat)

Modulobetffiche Solatglas  mit  Anti-Reflexionsbehandlung  (lt.  Datenblatt)

Untetkonsttuktion Modfütische,  fest  aufgeständett

Moduliristallation 6 Module  quet  übereiriander

Austichtung  (Azimut) Süden  (180o)
Moduföeigung 15o

Höhe  det  sichtbaren  Modulffiche rnin.  ca. 0,80  m,  max.  2,85  m (leichte  Abweichungen  möglich)

jfözahl  Messpurikte  gesamt 5 Messpunkte  (siehe  Skizze  3.5.1)

Azimut  Blicktichtung  Fahtzeugfü&er" Famttichfüng  +/-  20o
Höhe  Messpunkte  durchschnitfüch 2,0  m  über  Boden

7 Überwiegend  wird  arigenommen,  dass Reflexionen  in einem  Wiüel  von  20o uiid  mehr  zur Blickrichtuüg  keine  Beeinttäch-

tigung  datstellen.  In  einem  Wiükel  zwischeri  lOo - 20o körmen  Reflexionen  eine modetate  Blendwirkurig  erzeugen  und  untet

lOo werden  sie übez'w'egerid  als Beeinträcht'gung  empfunden.

Vot  diesem  Hintetgturid  wird  der füt  Reflexioneri  televante  Blickw'ükel  als Fahrttichtung  +/-  20o definiert.
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Eine  Analyse  der  potentiellen  Blendwitfüng  kann  aus  technischen  Ginden  nicht  für  beliebig  viele

Messpunkte dutchgefühtt werden. Je nach Größe und Beschaffenheit det PV Anlage werden in der Re-
gel 4 - 5 Messpunkte gewählt und die jeweils im Jahresverlauf aufttetenden Reflexionen etmittelt. Die
Position  der  Messpunkte  wird  anhand  von  Erfahningswetten  sowie  den  Ausfühningen  det  Licht-

Leitlinie  zu  schutzwürdigen  Zonen  festgelegt.  U.a.  können  Objekte  im  Süden  von  PV  Anlagen  aufgrund

des Sttablenvetlaufs  gernäß  Reflexionsgesetz  nicht  von  potentiellen  Reflexionen  eiteicht  werden  und

wetden  daher  nur  auf  Anfrage  untersucht.

Füt  die  Analyse  eiriet  potentiellen  Blendwirkung  der  PV  Anlage  Ivendorf  wurden  insgesamt  5 Mess-

punkte  festgelegt.  1 Messpurtkte  auf  der  föendorfer  Landsttaße,  1 Messpunkt  auf  der  Bahnsttecke  sowie

3 Messpunkte  im  Beteich  umliegenden  Gebäude.  Weitete  Standotte  an Gebäuden  wutden  nicht  weiter

untetsucht,  da aufgrund  von  Entfetnung  und/oder  Winkel  zut  Irnrnissionsquelle  keine Beeinttächtigun-
gen  dutch  potentielle  Reflexionen  zu  erwarten  sind.

Die  folgende  Übetsicht  zeigt  die  PV  Anlage  und  die  untersuchten  Messpunkte:

ffl

ffl

Bild  3.5.1: Übersicht  über  die PV  Arilage  urid  die gewählten  Messpunkte  (Quelle:  Google  Earfö/SolPEG)
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Grundlage  für  füe Betechnung  und  Beurteilung  von  Lichtirnmissionen  ist  in  DeutscMand  die  sog.  Licht-

Leitlinie,  die ersttnals 1993 dutch  füe Bund/Länder  - Atbeitsgemeinschaft  für Irnrnissionsschutz (LAI)
verfasst  wutde.  Die  Licht-Leitlinie  ist  wedet  eine  Notm  noch  ein  Gesetz  sondetn  1t. LAI  Votbemerlaing

"... ein  System  zur  Beurteilung  der  Wirkungen  von  Lichtimmissionen  auf  den  Menschen"  welches  ur-

sptünglich  füt  die  Bemessung  von  Lichtimmissionen  dutch  Flufücht-  odet  Beleuchtungsanlagen  von

Sportstätten  konzipiett  wurde.  Arilagen  zut  Beleuchtung  des öffenfüchen  Straßenraurnes,  Blendwirkung

durch  PI(\X7  Scheinwetfer  usw.  wetden  nicht  behandelt.

Im Jaht 2000 wurden fünweise zu schädlichen Einwirfüngen  von Beleuchhingsanlagen auf Tiete -
insbesondere  auf  Vögel  und  Insekten  - und  Votschläge  zu  deten  Minderung  ergänzt.  Ende  2012  wutde

ein  4-seit'ger  Anhang  zurn  Thema  Reflexionen  dutch  Photovoltaik  (PV)  Anlagen  binzugefügt.

Lichtimtnissionen  gehören  nach  dem  BImSchG  zu  den  schädlichen  Umwelteiriwitkungen,  wenn  sie

nach  Att,  Ausrnaß  odet  Dauei:  geeignet  sind,  erhebliche  Nachteile  oder  erhebliche  Belästigungen  &

die  Allgemeinheit  odet  für  die  Nachbatschaft  herbeizuführen.  Bedauerlicherweise  hat  der  Gesetzgeber

die  immissionsschutzrechfüche  Erheblichkeit  für  Lichtimmissionen  bisher  nicht  definiert  und  eirie  Defi-

nition  auch  nicht  in  Aussicht  gestellt.

Füt  Reflexioüen  durch  PV  Anlagen  ist  in  det  Licht-Leitlinie  ein  Imrnissionsrichtwert  von  maximal  30

Minuten pto Tag und mafünal 30 Stunden pro Jahr angegeben. Diese Werte wutden riicht dutch wis-
senschaftliche  Untetsuchungen  rnit  entsptechenden  Ptobanden  in  Bezug  auf  Reflexionen  dutch  PV

Anlagen  ettnittelt,  sondetn  stammen  aus einet  Untersuchurig  zut  Belästigung  dutch  petiodischen  Schat-

tenwutf  und  Lichtreflexe  ("Disco-Effekt")  von  Wiridenetgieanlagen  (WEA).

Auch  in  diesem  Bereich  hat  der  Gesetzgeber  bisher  keirie  rechtsverbindlichen  füchtwerte  füt  die  Beläst'-

gung  dutch  Lichtblitze  und  bewegten,  periofüschen  Schattenwutf  durch  Rototblättet  einet  WEA  etlas-

sen  odei:  iri  Aussicht  gestellt.  Die  Überttagung  det  Ergebnisse  aus Untetsuchungen  zurn  Schattenwiu:f

von  WEA  Rototen  auf  unbewegliche  Installationen  wie  PV  Aiagen  ist  unter  Experten  äußetst  urnsttit-

ten  uüd  vor  diesem  füntetgrund  hat  eine  individuelle  Bewetfüng  von  Reflexionen  dutch  PV  Anlagen

Vorrang  vor  den  recbrieiisch  ermittelten  Werten.

Allgemeinet  Korisens  ist  füe  Notwendigkeit  von  weiterführenden  Forschung  und  Konkretisierung  de.t

vorhandenen  Regelungen.  U.a.

Chtistoph  Scbietz,  TU  Ilmenau,  FG  Lichttechriik,  2012:

Welches  die zulässige  Dauer  einer  Blendwirkung  sein  soll, ist eigentlich  keine  wissenschaffliche  Fra-

gestellung,  sondern  eine  der gesellschaftlichen  Vereinbarung:  Wie  viele  Prozent  stark  belästigter  Perso-

nen  in der  exponierten  Bevölkerung  will  man  zulassen?  Die  Wissenschaft  müsste  aber  eine  Aussage  darüber

liefern  können,  welche  Expositionsdauer  zu welchem  Anteil  stark  Belästigter  führt.  Wie  bereits  erwähnt,

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  Rosenföal,  Solarpraxis  AG:

Während  die Berechnungen  möglicher  RefIexionsrichtungen  klar  aus  geometrischen  Verhältnissen  folgen,

besteht  hinsichtlich  der  Risikobewertung  reflektierten  Sonnenlichts  noch  erheblicher  Klärungsbedarf...

Im Zusammenhang  mit  der  Übernahme  zeitlicher  Grenzwerte  der  Schattenwufrichtlinie  besteht  noch  For-

schungsbedarf  hinsichtlich  der  belästigenden  Wirkung  statischer  SonnenIichtreflexionen.  Da in der  Licht-

Richtlinie  klar  unterschieden  wird  zwischen  konstantem  und  Wechsellicht  und  es sich  beim  periodischen

Schattenwurf  von  Windenergieanlagen  um  das  generell  stärker  belästigende  Wechsellicht  handelt,  liegt  die

Vermutung  nahe,  dass  zeitliche  Grenzwerte  für  konstante  SonnenIichtrefIexionen  deutlich  über  denen  der

SchattenwurfrichtIinie  anzusetzen  wären.
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In  det  Licht-Leitlinie  sirid  einige  "schutzwürdige  Räurne"  - also  ottsfeste  Standorte  - aufgeführt,  füt  die

zu  bestimtnten  Tageszeiten  störende  odet  belästigende  Einflüsse  dutch  Lichtimrnissionen  zu  vetmeiden

sind.  Es feh1t8  allerdings  eine  Definition  odet  Empfehlung  zum  Umgang  mit  Vetkebtswegen  und  auch

zu  Schienen-  und  I(taftfabtzeugen  als "beweglichen"  Räumen.  Eine  Blendwitkung  an  beweglichen  Stan-

dotten  ist  in  Bezug  zut  Geschwindigkeit  zu  sehen,  a.h. eine  Reflexion  kariri  an einem  festen  Standott

übet  mebtete  Minuten  auftreten,  ist  jedoch  bei det Votbeifahtat  rnit  100 krn/h  ggf. nur  füt  Sekunden-
bruchteile  wafünehmbar.  Aber  trotz  einer  physiologisch  unktitischen  Leuchtdichte  kanri  die  Blendwir-

kung  dutch  &equente  Reflexionen  subjektiv  als stötend  empfunden  wetden  (psychologische  Blendwit-

kung).  Vor  diesem  Hintetgrund  kann  die  Empfehlung  det  Licht-Leitlinie  in  Bezug  auf  die  maximale

Dauer  von  Reflexionen  in  "schutzwürdigen  Räumen"  riicht  ohne  weitetes  auf  Fahtzeuge  übertragen

wetden.  Die  teinen  ZaMen  det  Sirnu1ationsetgebnisse  sind  irnmet  auch  irn  Kontext  zu  vetstehen.

Einfallswirmel  det  Reflexion

Die  Fachliteratut  entMlt  ebenfalls  keine  einheifüchen  Aussagen  zut  Betechnung  und  Beurteilung  det

Blendwitkung  von  Fahrzeugfühtetn  dutch  teflektiettes  Sonnenlicht  und  auch  unter  den  Experten  gibt  es

bislang  keine  einheifüche  Meinung,  ab welchem  Winkel  eine  Reflexion  bei  Tageslicht  als objektiv  stö-

rend  empfünden  witd.  Dies  hängt  u.a.  mit  den  Abbildungseigenschaften  des Auges  zusarnmen  wonach

die  Dichte  der  Hefügkeitstezeptoten  (Zapfen)  außerhalb  des zentralen  Schärfepunktes  (Fovea  Centralis)

abnimmt.

Uberwiegend  witd  angenommen,  dass  Reflexionen  in  einem  Winkel  ab 20o zut  Blickrichfüng  keine  Be-

einttächtigung  darstellen.  In  einem  Winkel  zwischen  lOo - 20o können  Reflexionen  eine  moderate

Blendwitfüng  erzeugen  und  untet  lOo wetden  sie überwiegend  als Beeinttächtigung  empfunden.

Vot  diesem  Hintetgrund  ist  in  dieser  Untetsuchung  der  für  Reflexionen  relevante  Blickwinkel  als Fahtt-

richtung  +/-  20o definiert.

Entfetnung  zur  Immissionsquelle

Lt.  Licht-Leitlinie  "erfahren  Immissionsorte,  die sich  weiter  als  ca. IOO m von  einer  Photovoltaikanlage  ent-

fernt  befinden,  erfahrungsgemäß  nur  kurzzeitige  Blendwirkungen.  Lediglich  bei ausgedehnten  Photovoltaik-

parks  könnten  auch  weiter  entfernte  Immissionsorte  noch  relevant  sein."

In  det  biet  zur  Aüwendung  kornmenden  Simulationssoftware  werden  alle  Reflexionen  beicksichtigt,

die aufgrund  des Strahlenverlaufs  gemäß  Reflexionsgesetz  physikalisch  auftteten  können.  Daher  sind  die

teirien  Etgebniswette  als konservativ/extrem  anzusehen  und  werden  ggf. telativiert  bewettet.  Insbeson-
dete  wetden  mögliche  Reflexionen  geringet  gewichtet  wenn  die  Irnmissionsquelle  meht  als 100  m  ent-

fernt  ist.

8 Licht-Leifünie  "2.  zföweridungsbereich",  Seite  2 ff.,  bzw.  Anhang  2 ab Seite  22
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Das Simulationspro@amm  ermittelt ane Lichtstrahlen/Reflexionen die einen Imtnissionsort etteichen
können  (360o). Das  Vetfabten  ist  rechnetisch  kortekt  aber  es kann  die  Realität  von  bestimmten  Umge-

bungen  nicht  ausreichend  abbilden.

Der  Arbeitsplatz  des Zugführers  hat  ein  eingescfüänktes  Sichtfeld  u.a.  urn  wähtend  der  Fahtt  Stöiu'ngen

aus  dem  seifüchen  Sichtbereich  zu  vethindern.  Die  folgenden  Bilder  zeigen  den  Ftontbereich  von  gängi-

gen  Loks  bzw.  Triebwagentypen.

A 21816B-3

- 71,J--  --l
'-l

Bild  3.6.1: Feristetfront  gäügiget  Loktypen  (Quelle:  Wikipedia,  CCO 1.O Lizenz,  Ausschnitt  bearbeitet)

Konstniktionsbedingt  verfügen  auch  aktuelle  Lokomotiven  bzw.  Ttiebwagen  nur  über  eirien  einge-

scbränkten  Sichtbeteich  und  daher  können  potentielle  Reflexionen  den  Zugführet  kaurn  erreichen.  Die

o.g.  Aspekte  untetstiitzen  die  gängige  Einschätzung,  dass der  Sichtbeteich  für  Zug-  und  Famzeugführer

auf +/-20o  zur  Famttichtung  als relevant  festgelegt ist. Die in det Sirnulation  betechneten  Etgebnisse
beziehen  sich  auf  einen  Ort  im  freien  Raurn  (360o Rundurnblick)  und  sind  daher  nut  mit  Einscbtänkun-

gen  verwendbat.  Die  folgenden  Bilder  zeigen  beispieföaft  den  Füfüerstand  gängiger  Loktypen  und  den

Sichtbereich  det  Zugfübtet.

Bild  3.6.2: Blick  aus dem Führetstand.  Links  Baureföe  143,  techts  155 (Quelle:  Wikipefüa,  CCO 1.O Lizenz,  Aussctt)

Es  ist  itn  Rahrnen  dieser  Untersuchung  nicht  möglich  alle  akfüellen  bzw.  auch  älteren  Bauteföen  dei:

zurn  Einsatz  komtnenden  Loktypen  rnit  den  jewefügen  Fenstergrößen,  dem  Sichtwinkel  von  Sitzplatz  zu

Fenstetaußenkante  sowie  Sitzhöhe  des Zugfühtets  zu  simifüeren.  Beispielsweise  wird  die  momeritan

noch  verwendete  Baureihe 143 / 243 (RB) u.a.  aufgtund  det gestiegenen Sicherheitsanfotderungen
(Crash-Optitnierung)  bis  2021  gegen  neuere  Bauteihen  oder  Triebwagen  ersetzt.  Abet  auch  hier  ist  die

Fensterfront  im  Randbeteich  überwiegend  nur  unwesenfüch  vetändert  und  dahet  sind  füe  entsptechen-

den  Aspekte  der  Simulation  weiterhiri  anwendbat.
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Aufgtund  von  tecschen  Limitierungen  geht  die  Simulationssoftwate  zu  jedem  Zeitpunkt  von  sog.

cleat-sky  Bedingungen  aus,  a.h. einem  wolkenlosen  Hitnrnel  und  entsptechendei  Sonneneinsttahlung.

Dahet  stellt  das Simulationsetgebnis  imtner  die  höchst  mögliche  Blendwirkung  dar.

Dies  entspticht  nicht  den  tealen  Wettetbedingungen  insbesondere  in  den  Motgen-  odet  Abendstunden,

in  denen  füe  Reflexionen  auftteten  können.  Einflüsse  wie  z.B.  Fihnebel,  Dunst  odet  besondete,  lokale

Wetterbedingungen  können  nicht  berechnet  werden.

In  der  Lichtleitlinie  gibt  es keine  Hinweise  wie  mit  meteotologischen  Infotmationen  zu  vetfahren  ist

obwoM  zahlteiche  Datenquellen  und  Iairna-Modelle  (z.B.  TMY")  vothanden  sind.  Det  Deutsche  Wet-

tetfüenst DWD  hat für Deutschland füt das Jaht 2022 eine mittlere Wolkenbedeckunglo von ca. 62,5 '!/o
ermittelt.  Der  Dutchschnittswett  für  den  Zeittautn  1982-2009  liegt  bei  62,5  '!/o - 75 '!/o.

Aber  auch  der  Geländeverlauf  und  Informationen  über  möglichen  Sichtschutz  dutch  Hügel,  Bäutne

oder  andere  Objekte  können  nicht  ausreichend  veratbeitet  wetden.

Es handelt  sich  dabei  allerdings  um  Limitierungen  der  Softwate  und  nicht  um  Vorgaben  für  füe  Betech-

nung  von  Reflexionen.  Eine  realitätsnahe  Simulation  ist  mit  det  akfüell  vetfügbateü  Simulationssoftware

nut  begtenzt  möglich.

Kategotien  von  Reflexionen

Facbleute  sirid  überwiegend  der  Meinung,  dass die  sog.  Absolutblendung,  die eine  Störung  der  Sehfähig-

keit bewirkt,  ab einer  Leuchtfüchte  von  ca. IOO.OOO cd/m2  beginnt.  Störungen  sind z.B. Nachbildet  in
Foim  von  hellen  Punkten  nachdem  in  die  Sonne  geschaut  wurde.  Auch  in  det  LAI  Licht-Leitlinie  ist

dieset  Wert  angegeben  (S. 21,  det  Wert  ist  bezogen  auf  die  Tagesadaption  des Auges).

Abet  nicht  alle  Reflexionen  fühten  zwangstäufig  zu  einer  Blendwitkung,  da es sich  neben  den  messbaren

Effekten  auch in einem  hohen  Maß  urn  eine  subjektiv  empfundene  Erscheinung/Itritation  handelt  (Psy-
chologische  Blendwii:kung).  Das  Fotschungsinstitut  Sandia  National  Labortories  ([JSA)  hat  versciede-

ne Untersuchungen  auf  diesem  Gebiet  analysiert  und  eine  Skala  entwickelt,  die die  Wahi:scheirfüchkeit

fiit  Stöiungen/Nachbilder  dutch  Lichtimmissionen  in  Bezug  zu  förer  Intensität  kategotisiert.  Diese  Ka-

tegotisierung  entspiicht  dem  Bezug  zwischen  Leuchtdichte  (W  /cm2)  und  Ausdehnung  (Raumwinkel,
mtad).  Die  folgende  Skizze  zeigt  die  Bewetfüngsskala  in  det  Ubersicht  und  auch  das hier  verwendete

Simulationsptogramtn  stellt  die  jewefügen  Messetgebnisse  in  förfücher  Weise  dar.
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Die  Betechnung  der  potentiellen  Blendwirkung  der  PV  Anlage  Ivendotf  wird  fiit  5 exemplarisch  ge-

wählte Messpunkte dutchgefühtt. Das Etgebnis ist die jfözahl von Minuten pto Jafü, in denen eine
Bleridwirkung  der  Kategorien,,Minimal"  und,,Geting"  auffteten  kann.  Die  Kategotien  entsptechen

den  Wertebereichen  der  Berechnungsetgebnisse  iri  Bezug  auf  Leuchtdichte  urid  -dauer  Die  Wetteberei-

che  sind  irn  Diagramm  3.6.3  auch  als fatbige  Flächeü  datgestellt:

a ale  Wahtscheinlichkeit  füt  temporäre  Nachbildet

e Getinge  Wahrscheinlichkeit  füt  tempotäte  Nachbilder

Die  uribereinigten  Ergebnisse  (Rohdaten)  beinhalten  ane  rechnetisch  ermittelten  Reflexionen,  auch  sol-

che,  füe  1t. Ausfübrungen  der  Licht-Leitlinie  zu  schutzwiitfügen  Zonen  zu  vemacMässigen  sind.  U.a.

sind  Reflexionen  mit  einem  Differenzwinkel  zwischen  Sonne  und  Immissionsquelle  von  wenigei  als lOo

zu  vetriacMässigen,  da iri  solchen  Konstellationen  die  Sonne  selbst  die  Ursache  fat  eine  mögliche

Blendwirkung  darstellt.  Auch  Reflexionen,  füe  vor  6 Uhr  morgens  auftreten,  sirid  zu  vernacMässigen.

Nach  Bereinigung  det  Rohdaten  sind  die  Etgebnisse  üblicherweise  um  ca. 20 - 50'/o  getinger  und  es sind

nut  noch  Wette  der  Kategotie,,Gelb"  voföanden.  D.h.  es besteht  eine  germge  Wabtscheinlichkeit  für

tempotäte  Nachbilder.

Die  Eolgende  Tabelle  zeigt  die  Ergebniswerte  nach  Bereinigung  det  Rohdaten  und  Arirnerkungen  zu

weiteren  Einschtänkungen.  Die  Zahlen  dienen  det  Ubetsicht  aus formellen  Gfünden  und  sind  nui:  irn

Kontext  und  mit  den genannten  Einscfüärföingen/Hinweisen  zu  verwenden.

Individuelle  Ausfühningen  erfoIgen  im  weiteten  Abschnitt  gesondett  für  die  jewefügen  Messpurikte.

T ei

'  Aufgnmd  des Einfallswinkels  zu vetnacMässigen

E Aufgnund  der Eritferrumg  zur Immissionsquelle  zu vetnacMässigeri

G Aufg;tund  det Geländestruktut  oder  Hinderissen/Sichtschutz  zu vemachlässigen

D Aufgrurid  der getirigen  zeifüchen  Dauer  zu vemacMässigen

- nicht  nachweisbar

Die  unbereinigten  Daten  sind  im  Arföang  aufgeführt.
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4.1 Ergebnisse  am  Messpunkt  P1,  Ivendorfer  Landsttaße  westlich

Am  Messpunkt  P1 auf  det  Ivendotfer  Landstraße  können  bei  der  Fahtt  füchtung  Notdosten  theoretisch

Reflexionen  dutch  füe  PV  Anlage  auftteten.  Diese  könrien  zwischen  dem  14.  Aptil  und  dem  28.  August

zwischen  05:45  - 06:28  Uhr  füt  5 bis  max.  20  Minuten  aus  ösfücher  Richtung  auftreten.  Die  Einffüswin-

kel  liegen  mit  +27o bis  +60o techts  (östlich)  zut  Fabtttichtung  außethalb  des für  Fahrzeugfühtet  tele-

vanten  Sichtwinkels  (Fabrrichtung  + /- 20o, ca. 100 m) und dahet  sind  potentielle  Reflexionen  zu  ver-

nachlässigen.

Eine  Beeinträchtigung  von  Fafüzeugfühtern  dutch  die  PV  Anlage  im  Bereich  von  Messpunkt  P1 und  im

weiteren  Verlauf  der  Ivendorfet  Laüdsttaße  kann  mit  hinteichender  Wabtscheirfüchkeit  ausgescblossen

werden.

Zut  Veranschaulichung  vetdeufücht  die  folgende  Skizze  füe Situation  am  Messpunkt  PI  auf  Basis  der

unbeteirügten  Rohdaten.

$lghtseihutz

Fpld-fü  ii

Fahrtrichtung

pQ5Ni!iä

Bild  4.1.1: Situatioü  am Messpunkt  P1 (Quelle:  Google  Earth  / SolPEG)

Der  gtün  matkierte  Bereich  symbolisiett  den füt  Fahtzeugführet  televanten  Sichtwinkel.  Im  gelb/weiß
matkietten  Bereich  könnten  rein  technerisch  Reflexionen  auftteten.  Nach  Bereinigung  det  Rohdaten  ist

der  Beteich  entsprechend  kleiner  bzw.  schmalet.
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Das  folgeüde  Foto  zeigt  die  aktuelle  Situation  am  Messpunkt  P1 aus Sicht  des Fahrzeugfü&ers  bei  der

Fahtt  Richfüng  Notdosten.  Der  relevante  Sichtbereich  ist  leicht  hellet  dargestellt.  Das  Foto  vetdeufücht,

dass die  PV  Anlage  auf3etha1b  des  relevanten  Sichtwirikels  liegt.

Bild  4.1.2: Sifüat'on  am Messpunkt  P1, Blick  füchtung  Nordosten  (Quelle:  SolPEG)

Daibet  hinaus  zeigt  das Foto  den  ausgeptägten  Bewuchs  aus Büschen  und  Bäumen  entlang  der  Sttaße,

der  einen  direkten  Sichtkontakt  zut  PV  Anlage  überwiegend  verhindett.  Die  technetisch  ermittelten

Ergebnisse  sind  in  det  Realität  nicht  anwendbar.
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Am  Messpunkt  P2  auf  der  Bahnstrecke  Lübeck-Ttavemünde  fönnen  bei  der  Fahrt  Richtung  Südwesten

föeoretisch  Reflexionen  dutch  die  PV  Anlage  auftreten.  Diese  könrien  zwischen  dem  14.  Api  und  dem

28. August  zwischen  18:09  - 19:10  Uhr  für  5 bis  max.  35 Minuten  aus  wesfüchet  Richfüng  auftreten.  Die

Einfallswinkel  liegen  allerdings  mit  +58o bis +87o techts  (westlich)  zut  Fahtttichtung  deutlich  außerhalb

des füt  Zugfühtet  televanten  Sichtwinkels  (Fahtrichtung  +/-  20o, ca. 100 m) und  dahet  sind potentielle
Reflexionen  zu  vernacb]ässigen.  Bei  der  Fabtt  füchfüng  Notdosten  sind  die  Einfallswinkel  entsptechend

größet.

Eine  Beeinträchtigung  von  Zugfübtetn  dutch  die  PV  Anlage  kann  mit  binteichender  Sicherheit  ausge-

scblossen  werden.  Die  Sichtbarkeit  von  ggf.  voföandenen  DB  Signalanlagen  ist  nicht  beeinttächtigt.

Zut  Vetanschaulichung  verdeufücht  die  folgende  Skizze  die  Sihiation  am  Messpunkt  P2  auf  Basis  det

uribereinigten  Rohdaten.

a, 5 , l,',. (P 2

.i=;  / \

li  i.  I I

l

Bild  4.2.1: Sifüation  atn Messpunkt  P2 (Quene: Google  Eatfö  / SolPEG)
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Daibet  binaus  ist  irn  Beteich  der  Bahnstrecke  eine  Böschung  und  Bewuchs  aus Büschen  und  Bäurnen

vorhanden,  sodass  überwiegend  kein  ditektet  Sichtkontakt  zut  PV  Anlage  besteht.

Das  folgende  Foto  zeigt  die  Sifüat'on  am  Messpunkt  P2  aus Sicht  des Zugfühi:ets  bei  der  Fabtt  füchtung

Südwesten.  Der  televante  Sichtbereich  ist  leicht  hellet  datgestellt.

Bild  4.2.2: Situation  am Messpunkt  P2, Blick  füchtung  Südwesten  (Quelle:  SolPEG)

Im  weiteren  Vetlauf  det  Bahristtecke  (PV  Feld  Süd)  vetgrößert  sich  det  Einfallswinkel  zut  PV  Fläche

zunehrnend  und  damit  auch  zu  potentiellen  Reflexionen.
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4.3  Ergebnisse  am  Messpunkt  P3,  Gebäude  LHG  GmbH  östlich

Am  Messpunkt  P3 itn  Beteich  der  Gebäude  der  LHG  GmbH  Skandinavienkai  können  föeoretisch  an

insgesamt nut 91 Minuten pto Jam Reflexionen dutch die PV Anlage auftreten. Aufgtund der geringen
zeifüchen  Dauer  sirid  potentielle  Reflexionen  zu  vernacMässigen.  Entscheidend  für  die  Beutteilung  einer

Blendwitkung  ist  alletdings  det  Umstand,  dass  aufgrund  det  ötfüchen  Gegebenheiten  kein  ditekter

Sichtkontakt  zut  PV  Anlage  vothanden  ist.  Die  i:echnetisch  etmittelten  Reflexionen  sind  in  der  Realität

nicht  anwendbat.  Eine  Beeinttächtigung  von  Mitatbeitetn  dutch  füe  PV  Anlage  bzw.  eine,,ethebliche

Belästigung"  im  Sinne  det  LAI  Lichtleitlinie  karm  mit  binreichendet  Sicherheit  ausgescfüossen  werden.

Die  folgende  Skizze  zeigt  den  Geländevetlauf  und  vetdeufücht,  dass die  Sichtachse  zwischen  PV  Anlage

und  den  Gebäuden  unterbrochen  ist.

PV Anlage hung/
An öhe

i-t}  "  -'

Bild 4.3.1: Geländevetlauf  zwischeri  det PV  Anlage  und  Messpunkt  P3 (Quelle:  Google  Earth  / SolPEG)
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Das  folgende  Foto  zeigt  den  Blick  von  det  PV  Fläche  in  füchtung  Osten  auf  die  Bahnstrecke  (nicht

sichtbar  in  einer  Senke)  und  das Getäude  det  LHG  GmbH.  Das  Foto  verdeufücht,  dass  kein  direkter

Sichtkontakt  zut  PV  Anlage  vorhanden  ist.

Bild  4.3.2: Blick  füchtaüg  Osten  (Quelle:  SolPEG)

4.4  Etgebnisse  am  Messpunkt  P4,  Gebäude  Lübeck  Disttibution  GmbH  südöstlich

Ähnlich  wie  am  Messpunkt  P3 können  auch  am  Messpunkt  P4  im  Beteich  det  Gebäude  der  Lübeck

Distiibutioü  GmbH  Reflexionen  dutch  die  PV  Anlage  (PV  Feld  Süd)  auftteten.  Auch  hiet  ist  aufgiaund

der  örtlichen  Gegebenheiteü  überwiegend  kein  ditektet  Sichtkontakt  zut  PV  Anlage  vothanden  und

daher  kanri  auch  Met  eine  Beeinttächtigung  von  Mitarbeitern  durch  füe  PV  Anlage  mit  hinteichendet

Sicherheit  ausgescblossen  werden.

4.5  Etgebnisse  am  Messpunkt  P5,  Gebäude  nordwestlich

Messpunkt  P5 im  Bereich  der  Gebäude  notdwesfüch  der  PV  Anlage  wutde  zu  Kontrollzwecken  analy-

siert, da aufgrund des Strab]enganges Brmör'i Reflexionsgesetz nicht mit Reflexionen durch die PV Anla-
ge zu  rechnen  ist.  Erwatfüngsgemäß  zeigt  die  Simulation  keföe  Ergebnisse.  Eine  Beeinttächtigung  von

Mitarbeitetn  durch  füe  PV  Anlage  bzw.  eirie,,erhebliche  Belästigung"  im  Sinne  det  LAI  Lichtleitliriie

kann  mit  hinteichendet  Sicherheit  ausgeschlossen  wei:den.

27.01.2023 Bleridgutachten  -  PVA  Ivendotf Seite 24 vori  40



SolPEG
Solar  Powe  E.xpert  Gr  up

SolPEG  GmbH

Norrnanrienweg  17-21

20537  Hambutg

Getmany

5 Zusammenfassung  der  Ergebnisse

(3) +49 40 79 69 59 36

@ +49 40 79 69 59 38

@ irifo@solpeg.com
@)www.solpeg.com

Die  potentielle  Blendwitlaing  der  bier  beti:achteten  PV  Anlage  Ivendorf  kann  als ,,gei:irigfügig"  klassifi-

ziettll  wetden.  Im  Vetgleich  zut  Blendwitkung  dutch  ditektes  Sonnenhcht  odet  dutch  Spiegelungen  von

Windschutzscheiben,  Wassetffichen,  Gewächshäusei:n  o.ä.  ist  diese,,vernach1ässigbat".  Unter  Berück-

sichtigung  von  weiteren  Einflussfaktoten  wie  z.B.  Ge)ändesttukfür,  lokalen  Wetterbedirigungen  (Ftüh-

nebel,  etc.)  kann  die  Wahrscheinlichkeit  füi:  das  Auftteten  von  Reflexion  dutch  die  PV  Anlage  als geting

eingestuft  werden.

Der  Auftraggeber  hat  bei  det  geplanten  PV  Anlage  dutch  den  Einsatz  von  hochwettigen  PV  Modulen

die  nach  akhiellem  Stand  der  Technik  möglichen  Maßnahmen  zur  Reduzierung  von  potentiellen  Refle-

xionen  vorgesehen.

Die  Analyse  von  5 exemplarisch  gewählten  Messpunkten  irn  Umfeld  det  PV  Flächen  zeigt  füt  Verkehts-

teilnebtner  auf  der  Ivendorfer  Landstraße  nut  eine  getingfügige,  theoretische  Wahtscheinlichkeit  füt

Reflexionen.  Die  Einfallswinkel  liegen  allerdings  auf3erha1b  des für  Fabrzeugführer  televanten  Sichtwin-

kels  und  daher  sind  potentielle  Reflexionen  zu  vernacMässigen.

Auf  der  ösfüch  verlaufenden  Bahnsttecke  Lübeck-Ttavemünde  können  bei  det  Fahtt  Richtung  Südwes-

ten  theotetisch  Reflexionen  dutch  die  PV  Anlage  auftreten  abei:  auch  bier  liegen  die  Einfallswinkel  deut-

lich  außerhalb  des für  Zugführei  relevanten  Sichtwinkels  und  dahet  sirid  potentielle  Reflexionen  zu  ver-

nachlässigen.  Die  Sichtbarkeit  von  ggf.  vorhandenen  DB  Signalanalagen  ist  nicht  beeinttächtigt.

Im  Bereich  der  umliegenden  Gebäude  (u.a.  Wetkshanen  Skandföavienkai)  sind  aufgniüd  der  örfüchen

Gegebenheiten  keine  oder  keine  relevanten  Reflexionen  dutch  die  PV  Anlage  nachweisbat.  Eine  Beein-

ttächtigung  von  Mitarbeitern  dutch  füe  PV  Anlage  bzw.  eine,,erhebliche  Belästigurig"  dutch  Reflexio-

nen  im  Sinrie  der  LAI  Lichtleitlinie  kanri  ausgeschlossen  werden.  Im  weiteten  Umfeld  sind  keine  tele-

vanten  Gebäude  und  schutzwiitdige  Zonen  vothanden.

Es ist  davon  auszugehen,  dass die  theoretisch  berechneten  Reflexionen  in  der  Iraxis  keine  Blendwit-

kung  entwickeln  werden.  Details  zu  den  Etgebnissen  an  den  jewefügen  Messpunkten  finden  sich  in  Ab-

schnitt  4.

Vor  dem  Hintergmnd  dieser  Ergebnisse  sind  keine  speziellen  Sichtschutzmaßnahmen  erfotderlich  bzw.

angetaten  und  es bestehen  keine  Einwände  gegen  das Bauvoi:haben.

6 Schlussbemerkung

Die  hier  datgestellten  Untetsuchungen,  Sachvethalte  und  Einschätzungen  wurden  nach  bestem  Wissen

und  Gewissen  und  anhand  von  votgelegten  Informationen,  eigenen  Untersuchungen  urid  weiterführen-

den  Rechetchen  aügefertigt.  Eine  Haffüng  füt  etwaige  Schföen,  die  aus  diesen  Ausfiihtungen  bzw.  wei-

teien  Maßüahtnen  etfolgen,  kartn  nicht  übetnomtnen  wetden.

Hamburg,  den  27.01.2023

SolPEG  GmbH

"Die  Klassifizienirig  emspricht  den  Wertebereichen  der  Simulationsetgebriisse
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Mono  S4  - Halfcut

Eleki:r!sCbe  [)E)fün  unfer  STC (StandardTestConditions:1000W/m',25aC,AM1+5)

Nennleistung pmi*     905W  4!OW
Sortiergrenzen  der  Leistung  O/+3 % 0/+3 %

Spannung uiiiip 31,52V 31,76V
Leerlaufspannung  U,  37,42V 37,66V

Strom IMP, 12,8SA 12,91A
Kurzschlussstrom IK 13,60A 13,66A
Wirkungsgrad  20,71% 20,96%

Temperaturdaten

Betriebsteinperaturbereich

hennbetriebstemperatur  der  Zelle

Temperaturkoeffizient Leistung T,(PM,,)

TemperahirkoefflzientSpannung  'r,(u,,)

TemperaturkoefflzientStrom TK(I,)

- 4(T C bis + 85a C

5 bii  85 %

- 0,36%/K

- 0,28  %/K

0,05 %/K

Weitere  Angaben

Anzahl  Zellen

Zellgröße

Modutgröße

Modukahmen

Max. Systemspannung

RückstrümbeIastbarkeit

Glasabdeckung

Modul@ewicht

Moduianschluss  & Kabel

Anschlussdose

Hagelschutz

Schneelast

108  monakrlstalline  Halbzellen  (6 x 18}

182  x 91 mm

1724  x 1134  x 30 mm

Eloxierte  Aluminiumlegierung

ISCK) V

2 S A

3,2 mm

ca. 21,5 kg

MC4 kompatibel,  4,0 mma, Kabellänge:  l+) > 1IOO  rnm, (-) ;  I100  mm

Schutzklasse  1P68

Eiskugeln  mit  max. 2S mm (21 u. einerGeschwindigkeit  bis 23 m/s

5400  Pa "  550 kg/m"

15 lahie  Ptoduktgarantle. 25 lahie Ilneare Leistiingsgarnntie gemäß unseien zusatzllchen Garantlebedingungen fur Solarstrommodule der Ptoduk!linle
.MOTlö S4aa. die wir Ihnen geine zuichicken.

Es sind aufgiund der Toleranz derAnHreflexbeschIchtung Taföllche Llnterichiede bel den AII füack Modulan mäglich.

Intum und technische Ändetungen mit ggfs. emsprachenden Nachzer!tfüieiungen vorbehalten. Abb. ähnlich.

Module  pro Palette

Module  pro

Containar  [40' HC]

I füJJvJ.lJai  au(üyii  iiiiiai

Maße  und  Gewichte

Verpsckungssysteme

LKW

Versr:hiffung

xaßepalette(His)  176/114/127Smi

ca. 785 kg

864

Mow  S4 - Halfeut

(Halb-Zellen-Modul)

ti34

Ihr FachhJndler.

löU

i(+68

€

O:  .  J

IE__E'_

250I

916

zso I
il

Hlnweli:

Polarität  beachtenl

1724

Solar  Fabrlk  GnibH

Hsrmann-Niggemann-Str.  7

63846  Laufach

Deutschland

Telefon:

Telefax:

E-Mail:

Internet:

+49 (0)6093  20770-0

+49 (0)6093  zü;no-99

info@soIar-fabrik.de

wvi+w.iolar-fabrik.de



ForgeSolar

Ivendorf

Ivendorf

Created  Jan.  27, 2023

lJpdated  Jan.  27, 2ü23

Time-step  1 minute

Timezone  offset  LITC1

Site  ID 83135.14713

Projecttype  Basic

Project  status:  active

Category  50ü  kW  to 1 MW

(I,OOO  kW/32,400  m'2  limit)

Misc.  Analysis  Settings

DNI:  varies  (1,OOO.O W/m'2  peak)

Oculartransmission  coefficient:  0.5

Pupil  diameter:  0.002  m

Eye  focal  length:  0.017  m

Sun  subtended  angle:  9.3 mrad

J!li

PV  Analysis  Methodology:  Version  2

Enhanced  subtended  angle  calculation:  On

SummarV  Of ReSultS GIarewithpotentiaIfortemporaryafter-imagepredicted

PV  Name

PV  Feld  Nord

PV  Feld  Sued

Tilt

deg

15.C)

15.C)

Orientation

deg

180.0

180.0

"Green"  Glare

min

4,536

2,929

"Yellow"  G1are

min

10,468

2,86i

Energy  Produced

kWh



Component  Data

PV Array(s)

Total  PVfootprint  area:  14,963  m'2

Name:  PV Feld  Nürd

Footprint  area:  12,165  m'2

Axis  tracking:  Fixed  (no rotation)

Tilt:  '15.O deg

Orientation:  180.ü  deg

Vertex  Latitude  Longitude  Ground  elevation  Height  above  ground  Total  elevation

deg  deg

Rated  power:  -

Panel  material:  Smüüth  glass  with  AR  coating

Vary  reflectivity  with  sun  position?  Yes

Correlate  slope  error  with  surface  type?  Yes

Slope  error:  8.43  mrad

Google

Name:  PV Feld  Sued

Footprint  area:  2,798  m'2

Axis  tracking:  Fixed  (no rolatiün)

Tilt:  15J)  deg

Orientation:  18[).ü  deg

Rated  power:  -

Panel  material:  Smooth  glass  with  AR  coating

Vary  reflectivity  with  sun  position?  Yes

Correlate  slope  error  with  surface  type?  Yes

Slope  error:  8.43  mrad

ffl
-iooole

1 53.947226  1(].852122

2 53.947236  10.853ü29

3 53.947C)71  1a853C123

4 53.947068  1ü.852718

5 53.946861  1C).8527ü9

6 53.946868  10.852911

7 53.946765  1[).852921

8 53.946251  1ü.852208

9 53.945625  10.851344

iO  53.945848  10.850475

Vertex  Latitude  Longitude

dag  deg

1

2

53.945405

53.945399

53.945244

53.944673

53.944676

53.945C)89

53.945404

1ü.850861

1ü.850856

1C).850212

10.849879

1ü.850ü83

10.B50339

17.22

17.73

17.ü3

16. 88

17. 07

16.90

16.  12

18.49

18.41

21.39

Ground  elevation

22.15

21 fü

20.28

22.59

24.19

23.6ü

22.20

2.00

2.(]0

2.C)0

2.00

2.(]0

2.0(]

2.00

2.OC)

2.00

2.ü0

Height  above  ground

2.CIC)

2.OC)

2.C)0

2.C)[)

2.OC1

2.OC)

2.ü0

19.22

19.73

19.03

18.88

i9.07

18.9C)

18.12

iB.49

20.41

23.39

Tütal  elevation

24.15

23.ü1

22.28

24.59

28.19

25.60

24.20

Discrete  Observation  Receptors

Number Latitude

deg

OP 1

OP 2

OP 3

53.946210

53.9463ü2

53.945794

OP 4

OP 5

53.944783

53.947934

Longitude

deg

1 ü.85C1805

10.852456

1ü.853609

1C).851666

10.850883

Ground  elevation

i8.79

16.36

14.03

22.C)2

14.22

Height  above  ground

2.(X)

2.50

2.00

2.OC1

2.(X)

Totaf  Elevation

2C1.79

t8.86

16.ü3

24.02

16.22



Summary  of  PV Glare  Analysis

PV  conriguration  and  totalpredrcted  glare

PVName  Tilt  Orientation  "Green"Glare  "Yellow"Glare  EnergyProduced  DataFile

PV  Feld  Nord

PV  Feld  Sued

deg

15.0

15.0

deg

18C).0

18ü.0

min

4,536

2,929

min

1 C),468

2 ,86i

kWh

Distinct  glare  per  month

Excludes  üverlapping  glare  from PV array  for  multiple  receptors  at matching  time(s)

PV

pv-feld-nord  (green)

pv-feld-nord  (yellow)

pv-feld-sued  (green)

pv-feld-sued  (yellow)

Jan  Feb  Mar

o

o

o

o

1

o

o

o

391

685

226

o

Apr

380

1225

578

261

May  Jun  Jul  Aug  Sep  Oct  Nov  Dec

419

1409

403

677

432

1365

377

715

433

1410

388

71C1

397

1329

498

496

408

1045

459

2

120

50

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

PV & Receptor  Analysis  Results

Results  for each  PV  array  and  receptor

PV Feld NOrd potentialtemporaryafter-image

Component

OP:  OP -l

OP:  OP 2

OP:  OP 3

OP:  OP  4

OP:  OP 5

Green  glare  (min)

1 C)67

1899

1570

o

o

Yellow  glare  (min)

407B

5969

42i

o

o



PV Feld  Nord  - OP Receptor  (OP 1)

PV array  is expecfed  to produce  öhe following  glare  für receptors  at this locatiün:
*  1,067  minutes  üf "green"  glare  with  low potential  tü cause  temporary  after-image.
*  4,078  minutes  of "yellow"  glare  with  potential  to cause  tem porary  afier-image.

Annual Predicted Glare Occurrence

'IJ5

f  s'ö ,p'  p' @l f  + #Q #9 *  @' ge"
üay of year

fflI  föw pnlenlial  lür  tempoviy  a+tepimage

affl Püienlial loi tümpo+anl alltr imq«

6(1
Daily Durbtion of Glare

Ö'I  i  ir

f  !  !'  i  ,tt+4 f  '! 4  #9 t!  @' (7
Day of year

g  Uvi  palanhäl  lörk €tnpnraty  aLkerlmnQä

«i  poiential  joi  temporaiy  aliet  imtge

Sampled  Annual  Glare  Reflections  on PV Footprint

30  4

-30

,,  -60

E

-C  ')O
t:

z
-120

-150

-1fü)

-21ü

1*  4oo jo ?F' a" o # #  sF'
East  (m)

,%i It)-'

lö-'

Hazard plot for pv-Teltlnord and OP 1

lO'lö-'  )n" lö'  löl
Subtended Soutce Angle (mrad)

%tential  TO( Af)ei-tmage  zcne

C+a föw  Po)ential  Tor Affter-lrnage  Zone

hmianent  lletingl  t)amage  2one

@ Hazavd  jiam  Souice  Data

@ Hazam  Du«  to  Viewing  UnTilleied  Sun



PV Feld  Nord  - OP Receptor  (OP  2)

PV  array  is expected  to produt.e  the following  glare  for receptors  at this locatiün:
*  1,899  minutes  of "green"  glare  with  low potential  to cause  temporary  affer-image.
*  5,989  minutes  of "yellow"  glare  with  potential  to cause  temporary  afler-image.

Annual Predicted Glare Occurrence

0ay of year
Illa Loti pmeniiil  lar lempüniy  atteiimage

60

a)4ö

I:Il

1B
,,3i)

I  2(i

10

Daily Durakion of Glare

Sampled  Annual  Glare  Reflections  on PV Footprint

30 Ä

-30

-a  -90
t:'

z
-120

450

-180

-210

;,s5" ,1# ;lo *  re o ')"  4  sF'
EaSt (m)

lO-'

Hazard plot for pvfelfünord and OF' 2

10-i  lO-i  lOÜ lOl  10i  löi

Subtended  Source  Angle  (mrad)

' %tentiaItorAftet4ntaqeZone

ii  lOW PüJential  TOT Alteplma(le  zone
PeimanenF  %hnal  oamage  Zone

@ Hazam  imm  5ource  Data

*  Hazam  Due  to  Vlewing  llnfiljered  Sun



PV Feld  Nord  - OP Receptor  (OP 3)

PV array  is expected  to produce  the  following  glare  for  receptors  at this lücation:
ii1,570  minutes  of "green"  glare  with  low potential  to cause  temporary  affer-image.
@ 421 minutes  of "yellow"  glare  with potential  to cause  temporary  afier-image.

Annual Predicted Glare Occurrence

Day of year
Lüw püts5t1  loi tpmpüraiy  aitezimage

I%lnnti.il  loi timpoiaiy  allti  image

6ö

lö

Daily Dutation of Glare

Sampled  Annual  Glare  Reflections  on PV Füotprint

30 -l

-30

,  -60

E

-C  -90
t:

-120

450

-1fü)

-210

;,*  z# ;1"' .')"  :l"  o 9  % #
East  (m)

 Low  potemial  for  temporary  aftetimage

 Pükenkial  for  temporary  affei-image

i  PV m  a/  FOOFpTink

Hazard plot for pvTeld-nord and OP 3

lö-'  lö" ioi  lö) lOl
Subtended Source Angle (mrad)

- I%itential  Loy Meplmage  Zone

'-  --a Low Po!ential  l(IT Alier'lmaqe  Zone

l'ermanent  ITehnal  Damage  2one

0  Hazam  föim  Sou«e  Data

@ Hazai  Due  to  Viemng  UnliRered  Sun

PV Feld  Nord  - OP Receptor  (OP 4)

/Vo glare  found

PV Feld  Nord  - OP Receptor  (OP 5)

No glare  found

PV Feld  Sued potentiaItemporaryafter-image

Component  Greenglare(min)

OP:  OP  1

OP:  OP  2

OP:  OP  3

OP:  OP  4

OP:  OP  5

o

o

o

2929

o

Yellow  glare  (min)

o

o

o

2861

o

PV Feld  Sued  - OP Receptor  (OP 1)

No glare  found



PV Feld  Sued  - OP Receptor  (OP 2)

No glare  found

PV Feld  Sued  - OP Receptor  (OP 3)

No glare  found

PV Feld  Sued  - OP Receptor  (OP 4)

PV array  is expected  to produce  the follüwing  glare  for receptors  at this location:

* 2,929  minutes  of "green"  glare  with  IOW potential  to cause  temporary  after-image.
* 2,B61 minutes  of "yellow"  glare  with potential  to cause  tempürary  afler-image.

Annual Ptedicted Glare Occurrence

ffi&i@B

f  t"  #'  h'  ys' f  # ,+q #9  (,'  #4 ,I
Day of year

pitaiitiül  fütnpöt'aty  afflezimagg

+«mponry  Im;uy

60
Daily Duration of Glare

f  #  i  i  ,d  f  + sa *9  *  fö fü'
Day of year

§jl lüw potential lor fömpOt'aty alfüMllla(iä
 xteiitial foi tempiiiary  ah*r  miage

Sampled  Annual  Glare  Reflections  on PV Footprint

-190

-210

-220

240

t'

2  -250

-270

-280

s60 .,':l  s>O a,O 0sqO ,a(O S00 pG 30 :'lC+
East  (m)

ffl  Low  potential  fO(  tempotary  alter-image

 Potential  for  kemporary  a!ter-image

 PV may  Footpnnt

fü-  '

Hazard plot for pv4e1füsued and OP 4

lO-i lO-'  lO"  10I  IO'

Subtended  Soutce  Angle  (mradl

- poten(läl  löi  Alter-lmatle  Zone

Ir:E  LOW Porenttal  IOI Atter-lmage  Zone

i permaneni  Retmal  oamage  Zone

*  sazard  from  Source  Data

0  Hazaid  Due tii  Viawmg  unTilteted  Sun

lO'

PV Feld Sued  - OP Receptor  (OP 5)

No  glare found

Assumptions

ii Times  associated  with  glare  are  denoted  in Standard  time For Daylight  Savings,  add one hour.

* Glare  analyses  do not automatically  accüunt  for  physical  obstructions  between  reflectürs  and receptors.  This  includes  buildings,  tree  cover  and
geographic  obstructions.

*  Detailed  system  geometry  is not rigorously  simulated.
* The  glare  hazard  determination  relies  ün several  approximations  including  observer  eye characteristics,  angle  of view, and typical  blink  response  time.

Actual  values  and results  may  vary.
ii The  system  output  calculation  is a DNl-based  approximatiün  that  assumes  clear,  sunny  skies  year-round.  It should  not be used in place  of more

rigürous  modeling  methods.
*  Several  V1 calculations  utilize  the PV array  centroid,  rather  than  the actual  glare  spot  location,  due to algorithm  limitations.  This  may  affect  tesults  for

large  PV footprints.  Additional  analyses  of array  sub-sections  can provide  additiünal  information  on expected  glare.
* The  subtended  source  angle  (glare  spot  size)  is constrained  by the PV array  footprint  size.  Partitiüning  large  arrays  into smaller  sections  will reduce  thi



maximum  pütential  subtended  angle,  potentially  impacting  results  if actual  glare  spüts  are larger  than the sub-array  size.  Additional analyses  of the
cümbined  area of adjacent  sub-arrays  can provide  more  information  on potential  glare  hazards.  (See  previous  point  ün related  limitations.)

a Hazard  zone  boundaries  shown  in the Glare  Hazard  plüt  are an approximation  and visual  aid. Actual  ocular  impact  üutcümes  encompass  a continuous
not discrete,  spectrum.

*  Glare  locations  displayed  on receptor  plots are approximate.  Actual  glare-spot  locations  may  differ.
« Refer  to the Help  page  for detailed  assumpöions  and limitations  not lisöed here.
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-a,97S

-a,974

-0,973

-a,972

-0,979

-a,979

4,978

-0,977

-0,976

-0,976

-0,975

-a,974

-a,982

-€I,W1

-0,98

-€1,979

-@ig7g

-0,978

(1,977

-€1576

-0,976

-Ö,9R4

-«1,983

-0,982

-0,9J!2

-0,981

-o,ga

-0,979

-0,979

-0,978

4,977

-0,986

-«),986

-Ö,98S

-ö,98A

0,223

0,214

0,215

0,204

0,2(»

0,208

0,193

O,I 95

0,197

0,1%

0,2

0,184

0,185

0,187

0,i89

0,191

0,192

0,194

0,174

g,t76

0,178

0,i79

0,181

0,183

0,18S

0,186

0,165

0,166

0,168

0,17

0,172

0,173

0,175

«),1T7

0,178

0,1 S';

0,157

0,1S8

0,16

0,162

0,164

0,16S

0,167

O,le

0,171

0,144

0,145

0,147

0,iA9

0,131

0,126

o,izg

0,121

0,12S

0,128

0,112

0J16

0,12

0,124

ü,127

0,107

€),111

0,1IS

0,119

ö,123

0,126

ö,13

0,102

0,106

O,I1

ü,1i4

0,1!8

0,121

ö,12S

0,129

ö,097

0,1ÖI

0,105

o,iog

0,113

a117

0,12

Ö,124

0,128

ö,09)

O,O%

0,1

0,104

0,108

0,112

O,fiS

0,119

ö,123

0,127

0,083

ü,087

ö,091

ö,«)95

Tag Mlnutai

1'1. Apr.  I

12.  Apr.  2

13.  Apr.  4

14 , Apr,  S

15 . Apr. 6

16 . Apr. 8

17 . Apf.  9

18 . Api.  IO

19 .Apr.  Il

2Ö. Apr. 13

21 Apr-  14

22. Apr. lS

23.Apr.  17

24. Apr. 18

25.Apr.  19

26.Apr-.  20

27.Apr,  20

28. Apr. 20

29. Apr. 20

30.Apr,  20

1. Mai,  19

2. Mai.  XI

3. fAii.  20

4,Mat  2(

S. Mai.  2«)

6. Mai.  19

7. Mai.  20

8. Mal.  20

9. Mai.  20

iO. Mai.  X)

1l.Mat  20

12. Mai  20

13. MaL 19

14. MaL 19

1S.Mai,  18

fö  Mai.  1R

17. MaL 17

18. MaL 17

19. MaL 17

20. Mat  16

21. Mai.  16

22. Mai,  15

23. MaL 1S

24. Mai.  1S

25. Mai,  15

26. Mai.  15

27. Mai.  14

2ä. Ma!.  14

29. Mai.  13

AnfaH

06i29

06:27

06:25

06i23

06;20

06:1a

06:i6

0Ö;14

06:11

06:fö»

06:07

06:05

06;02

06:00

0S:58

05:57

0SiS6

05:55

0Si54

0S:53

0S:53

0S:52

05:51

0S:51

OS:SO

0Si50

05:48

05:47

05:47

0S:46

05:46

05:45

05:45

0S:45

0S:Ä5

OS:A!,

05:4S

0S:4S

0S:45

05:4S

(ß:45

05:45

0S:4S

0S:4S

0S:45

05:45

05:45

0S:4S

0S:4S

Erde

06:29

06:28

06:28

06:27

06:25

06:25

06:24

06;2!1

m:2)1

06:2!1

(fi:2ö

06:19

06:18

06:17

06:16

06:1ß

06:i5

06i14

C6:13

06:12

06:u

06:fö

06:10

%:1«)

06:09

06:08

06:07

06:06

06:05

06:05

06:B

06:04

06:03

06:03

06;02

{Xö(l)

06:0)L

06:ON

06:ON

06:CK)

06:00

0S:59

05;S9

0S:59

fö:59

05:59

0S:S8

OS:Sg

0!-57

Mkiuten  Minuteriim

2eiföiumSfört  2eihaumEnde poTa@  2dtaum e;'ett  letzteZeR föinkOPl
14.Apri1 28.August 20 22S7 :H4506g8  

llä ReflexiOnen atn MaSßpunkt OP li

1257 Mlnuten  pro Jahr (Summo gesamt)

1475 Mlnfüen  im Juni-September mit Slchts«hutz durch ßlattweik

782 Minutpnimüktober-Mai  ühneSlchischuWurchBIattwrk

XI Mlnuten  pm 'Ta@ (Max)

Parameter für Daten Bereir»igung IDatensatz  mit  5246 Einlrägen /-m67):

1. : Zeilraum ab 05:4S Uhr bls Sonrienuntergan@

2.:Sonwnstaiid  über Horlzont ist rnin  8o (Sfündard: min. 10')

3.: Dauer tier ftefiexian  Ist rnln. 5 Minuten  pro TaB(Standatd:  min. S Minuteri)



€ oWI  DNI 051ar  Refidvky'  ffötintil Subtended Slln Sun

&rraaam  (W/mA2) »4aurtHI Irradatü  Glar«Mgle  Jde  Azkmth

W34[;49W  o»zss sao,iiia7""'q O,434978 0,013326
2023-034S  17:49:00  0,005899 544A209  '  0,42382 0,Oi3097

1202343-OS17SOÖ  g006a  S42,2141J Q432393 0J)1329)
2p434517:51:00 0,006901  0,44ii4S  O,01350i

2e«134i17:SL00 0,(X)7ffl9 !l o,a»sos o,oi:»zi
Z02!!4  3-@517!9;@0  0,OD738 » 0.447!199 0.01!1579

l'.!'!!!!a.!?:SO!0' 0,005683 551,3342 4 0,410361 o,oi»s:z

2p3-0737;51!00 0!XX>284 S48,7724 5 0o,44117ß1»739 0,0130322öB43-07 17 pm  ü,0[)6741 546,20S5 ü,ü13234

2D23-034717:53Ö  0,00713 543,633S 2 0,43S851 0,013439

, 7:  347 qg0-ffl  0,007479 541,0563  0 0,444705 0,013647

10fü»34717:SSÖ  Om77«»7 538,4741  m O,4S3742 0,Oi3!i!!1

20B-0föff:51:00  0,005917  S55,7088  j: 0,4«m316 0,OiaS4

2023-03-ö817Saö OQ6465  S53,17fü  !i  0,4161 o,üi»ss

2023-034817:53:00  0,006891  SSO,6446 j!  0.424S5S O.01326

2a-t13a17:S4:«m  aOü7268  S48,1«)48; 2 0,433187 Ö,Oi3467

iÜÜ8-n-Ü-Ü  0,007921 543,0102f  j0,450994  0,01389

Izozs-oas:iyp* 0,008208 go,«ssij  # 0,460177 0,014106

2e4»fü1?:5a:00  0A)OM7 S37A9SS !  0,469SS1 0,0i432S

4023434917:pL«X1 0,00614 S60,0288:  1' OA05267 0.012J173
202343-0917:52:00  0,006628 557.5233:  j O,41351 0,013076

2023434917S4:00  0.(X17A«»1 5S2.4971

2(@3a3a17:SS:00 ö,(X17734 54!),9764  4 0,439285 o,oi:izo-i
j202343491756m  aOl  S47,4507:1 1i0,448237  0,013918

2(3a17SaÖ  0#5a3  S42,3843 li O,466705 ö,0143S7

'j20Z3-03-O917:59:OOj O,o08819 539A4375 4 0,476229 o,oi«ssz
202343-1017:51:«)0,  0,(KFi716 564,2634  X. 0,39468 0,012631

12(34J)17:52:m  0,0«)63«)3 561,7816 4 0,4027i5  Ü,D12832

20B413-1ö17SL00j  0,006749 5S9,2947!  !.  0,410918 0,01303S

:20343-1D:l7:S4:00:  0,m714  SS6!K)m  t O.419292 0,013242

2!!234 3-1ö17S6ö «),007819 5S1,8€i39,  0.436S66 0.013663

02! iiÖ-ff-:57i:  0ffl12  5A9,297i  O,44S47A O,D13E179

2(ß«13-1Ö17:5a:00i  0,€Ka397 S46,78S2':  0,4S4568 0,014097

2023"'03'1017:59:00i  O,(Kka6S3 544,2E!!4  0,4638S1 0,0143'19

,20B43-1018:00:00j ü,os  sai,zasr7.. ....J O,473328 0,014S44

2a23-03-1Oja:01mj  ü,009094  539,2201  2 0,483002  0,Oi4772

20B4)3-1117S2*1  ö,00592t  ssS,9S68'!-""'%  Oj92169  0,ü12S89

2023-0$1117:54:m  O,006862 561p248K  !  0,4a3326 0,Ü12993

1202343-1117S5:00 o,oo»:ig ssg,ssiz.§ 4 0,4166S7 0,0132

2023473a1117:3i:00  0,007583 5S6,07279 K O,425162 0,013409

'iomiiifüsy:oo  0,ö079 ssa,sggz:i 4 o,aaaus o,oiasu

0fü0613  0,

0.01576!  O,

0.006307  0,5F

0,01315S  O,4[

0A)17719  0,

0.021239  ö.l'

(1,ü154ü9 o,d
0,01E)5S2 o,4
0,022797  o,J

0.D04735

0.ü12495 I Ü

0,01747 0,7i
o,ozizy:z o,4
0,€124277 0,4

0.«»28637

o,ouiya ä

0.01938S  OISjj'

0J)2289

o,ozygss'p o,d
«),029779 o,i

(lOil

0o'.m17miis71 laJ
ö,D)A419% 0,

0,029164

0.032239

0,033271  0J

0o:0«337 :5!,
1.51

0,€122863 ;i :l,:;
0J)25873

0.ö28326')  f
o,oao:izyß ,3i'

0,019096

2S7,7

258

258,2

258,4

258,4

2S8,6

258A

Z59

258,6

258,8

2S9

259,2

259,4

259,6

259

259,2

2S9,4

2S9,6

259,8

260

260,2

260,5

259,5

259,7

259,9

260,1

260,3

260,S

260,7

260,9

261,1

259,7

259,9

260,1

260,3

)f!),S

2(!1,7

260,9

261,1

261,3

261,5

261,7

260,1

260,3

260,5

260,7

260,9

261,i

261,3

Sun Sun

-0,978

-0.979

-0,979

-038

-«)J8t

-0,982

-€)!m

-0,9B1

-0,982

-«)J82

-«).983

-0.9841

-0,982

-0.9a2

-a,9a2

-«),9M1

(1.984

-o.gss

-a.986

-0.983

-0,984

-ö.!j84

-€IJ8S

-a.986'

-€1.985

-0,987

-0.987

-o,gas

-o.ga«

-«),984

-o.gss

-0.985

-0.987

0,987

-o.gag

-C).989

-Ü.9891

-039

-ö.9ß

-0,!185

-0,986i

-a.9$17

-«),987

-«).988i

-ü,989

-0,213

-0,209

-0,2ffi

-0,X)2

-0,201

-0,198

-0,195

-0,191

-0,198

-0,194

-«],191

-0,1Ä7

-0,18A

-0,18

-0,19

-0,1ß7

-0,1j13

-0,18

-0,176

-0,i73

-0,i69

-0,16fi

-a,1ß3

-0179

-0,176

-0,172

-0,i69

-D,16S

-OA62

-€1,158

-0,155

-0,179

-0,175

-0,172

-0,i6!1

..ölG<

-ö,161

-0,i58

-0,155

-O,lSi

-0,14!1

-0,i44

-0,171

-0,168

-0,164

-D,161

-0,1S7

-0,i54

-O,IS1

S»

Posbri

O,OO1

0,006

0,fü)4

O,OOI

0,009

0,007

O,Ö

0,002

[),OIS

0,012

0,01

0,007

0,005

0,002

0,018

0,Oi5

0,013

ö,Ol

0,008

0,005

0,003

ü

0,021

0,018

0,Oi6

0,013

O,OI1

0,(X)8

0,006

0,(X)3

O,tX)l

0,026

0,024

0,021

0,019

0,ölfi

0,014

0,0il

0,009

0,006

0,004

O,OO1

ö,(13

0,027

ü,025

0,022

0,019

0,O1I

ü,014

hflg=ded Röcted  Refleaed !

Sim Vector Suri Vector Sun %!edv t

(1,977 0,184

0,978  0,1fö

0,979  0,i76

0,979 0,174

0,979  0J7

0,98  0,föI

ö,Wl  O,166

0,982 0,I  65

0,98  0,164

0,981 0,162

0,%2  0,16

0,982 0,158

0,983 0,157

0,'J4  0,1SS

«)!A2  0,156

0,982 «),1S4

0,983 0,152

ö,984 0,i51

€i,984 0,149

a,985 0,147

(1,986 0,14S

0,9t16 0,i44

0,983 0,148

g,gB4 g,i45

ö,984 0,144

0,%5  0,i43

0,986  0,141

0,986  0,139

0,987  0,137

Ö,9J17 0,i36

0,9fü1 0,134

0,984 0,142

0,984 0,14

0,98S O,138

0,986  0,i36

ö,9$1ß n,l  IS

0,987 0,133

0,987  0,131

0,9fü1 0,129

0,989  0,128

0,989 0,126

0,99  0,124

a,!%S O,134

0,%5  0,132

0,986  0,13

a,987  0,128

0,987  0,127

0,9ö  0,125

0,989 0,1:!3

0,107

O,I1

0,106

0,102

0,109

o,ios

0,101

0,097

0,112

0,108

0,1(14

O,I

0,096

0,092

O,fü

ö,107

0,103

0,099

0,095

0,091

0,087

0,ffl3

0,109

ü,106

ö,102

0,098

0,094

0,09

0,086

0,082

0,07ß

0,1i2

O,I(fö

€),10S

0,101

0,097

0,093

0,089

0,085

0,081

0,077

0,073

Ö,lil

ö,107

ü,103

0,1

0,096

Ö,092

0,088

Anzahl

Tag Mlnutsi  Anfang

12. Apr. 2 18:08

13. Apr.  3 1B:09

14.  Apr. 5 18:09

15  Apr.  6 18:09

16 . A@. 7 18:10

17 . Apr.  9 18:10

18 . Apr. lO  i8:ii

19 . Apr.  12  18;10

20. Apr.  13  1JI:I1

21. Apr.  15  18:11

21  Apr- 16  1R:12

23. Apr. 18  1B:11

24. Apr,  19  18i12

25. Apr.  20 1ß:13

26, W.  22 18:13

27. Apf.  22 18:14

28. Apr.  24 18:14

2!1. Apr.  25 18:14

30. Apr. 27 ffl:14

L  Mai,  28 18:15

2. Mal.  29 1E:15

3. Mai.  30 1B:16

4. Mai.  32 18:16

5. MaL 32 18:17

6. Mai.  33 18:17

7. Mai.  32 18:17

8. Mai.  .13 1ß:17

9. Mal.  32 18:18

10. Mai,  33 18:18

Il.Mai.  33 18:19

12.  Mai,  33 18:19

13. Mai.  33 18:20

14. Mai,  33 1R:2g

1S. Mai.  33 1B:21

16. Mai,  33 18:21

17. Mai.  :)A 1$?)1

18. MaL 33 18:22

19 , MaL 33 18:22

20. MaL 33 18:23

21. MaL 33 18i23

22. Mal.  34 18:23

23. Mai,  33 18;24

24. MaL 34 18:2S

25. Mai.  34 18:2S

26. Mat,  33 fö26

27. Mal.  34 18:26

28. Mai.  34 18:26

29. MaL 33 1B:27

30. Mai.  34 18;27

Erde

18:09

18:1t

18:13

1B:14

18:16

18:18

1ß:20

18;21

1ä:23

18:25

18:27

18:28

18:3C1

i8:32

18:34

18:35

i8:37

18:38

18:40

18:42

18:43

1g:45

18:47

18:48

18:49

18:48

1ß:49

18:49

18:50

i8:5t

18:5N

18:52

18:52

18:S3

18:53

I$l:S«

i8:54

18:54

18:S5

18:S5

18:56

i8:55

i8;S!1

18:S8

18:S8

18:59

18:S9

18:S9

t9:00

Mmten  Minutaiim

2ettmumStart  2dhaurnFnde  proTa@ 2dtzm  Erste2ett  LetiteZeit  MeaspunM«)P2

14.Apn1  28.jJust  3S 3980  18:09  19:10

ille  Reflexionen  a-m Me-sspunkt OP 2:

3980 Mlnfüen  pro Jahr (Summp @eianit)

269S Mlnuten  ini Juni-Septernber mi) Sichts.chulx durch 81attwerk

12E15 Minuten  irn OktohehMat  ohne Slchtschutz durch Bl;ittwerk

3S Mlnuten pro Ta@ (Max)

Parameter för Dateri 8ereinigunB IDatensatz  rnit 7869 Einträgen /-1B99):

1.: Zeitiaum  ab OS:4S Ulhr bls SonneriunterBan@
2.: Sonwnstand  über Horlzont ist miri- 8' (Standard: min. IO')

3.: Dauer der Re[lexlon Ist rn1n. S Minuten  pro Tag (Starmard: min. 5 Minuten)

Potentielle  Reflexionen
Max. Minuten  pro Tag

l'[ I [ I ! I i.



Qmeal

mdmr+ey

20ß43-17  1Bi14m  O.ö2

20234 3-181a:16:00  0.(X)8691

202$=a34  u:17Ö  0,008ai4

2ü2!43-19  1a:15:00  0.oOg179

2@25-03-!  ui17;00  0,00ß167

202343=19  ud!9:a0  0ffl638

2M3-fö  IB:iSQ  0J)08243

2023-03-20  ui16:00  0.008771

20234$20  18i17:00  0.00a662

2m[3-20  u:la:OO  0AX263

202M3-2ö18:19:00  0,008456

203-21  jj1i17:W  O,(KkE182S

2afü  U:Iffl»  0,(X)771

202M3-u  18:20dX)  0,€K)9135

202343-2218  LIffl)  Om79

2(U343-2).  IJ1:17:fü1 0,(W61

20234fü  1ai18ö  €i.Oa!1725

1rß43-22  u:19:00  (100821

zosas-u  u:21:00  0.008276

2e4)341jJ2:00  öp212

202343-23  u:16:00  aö226

2a2343-23  18:jj1;M  a00F1154

2023-4)3-23 18:21:m

n..mgsa

0JX)9297

0,IXU1148

0.00!06

0ffl817

n noma

üQE127

0. €)051278

0.009«)62

a.oaztss

0.008451

ö.(Xm8

0.OC)7!176

a009369

0.009384

aO[17917

0.0€)866

Ü--'-""-"-'---'  ' -  --  - --"--  " ' --'  -'-'--""""""'-  """  

I .r.____.__tl. l}

!tiliil!l._li_ii_!lililllilixillii:ilti-i]iii ,!_i,

f'

i
I "'it_iiiil)li_iiiiiiiII.itll

I
:I

Il
_ß__ilI_!_litl.l}}i.iii_!1ifül___fü_____!!u,l,t!i

20M3-24  18:21:00

2023-03-2S  ui17:00

2e413-2S  1a:20: €X1

20303-25  18:24:00

2023-03-26  1Bi18:»

DNI «)atlar Rddvky  Retinal Stlbtended, Slln

(W/m'2)  »4azard# Irradlarce GlartiAnde' Ahitude

54S,9536 0,529946  0,01641  0.OD9067

S43,S64S O,SÖ71 0,016675 0,O1 Q4
541,1709  0.S52023 0,Oi6944  0,016121

538,773 0,S63406 0,Oi7217 0fö)7004 4
541,S842 !l €),S26643 0,01fi356 0,D13502  ü,q

S"4"0'a,4s5'3"3i "1' oO:S'S99t)"7i o,Oo017"ia'si o0föo"2"'114"! Oo:2

S49,18S4 j O,S341S4 0:016638 0,0189C14i OJ
5A6,8291 6 0345176 0,016909 0,015994 ö,!Q
544,46«  i5 0.SS6425 0,Oi7183  0.ö4iS  O.4

542,1036  !  0,S67908 0,017462  0,010IS:I  0

553,09451 4 0,520092 (1,016316 0,«)144732 4
SSO,7S87 !I o,sms O,016582 o,oigsss5 o,Q

S43,72S3 - t O,S64375 ö,017405 D,018468 i 0

S41,3723!;  f 0,S76025 0,017687 0,€)16671:,

sss,;zoazi: 4, o3osigs o,oieosi o,oiizs«': Ox'::4'
554.S858:  !  0.527517  0.D16593 0.D186S7

552,2722::.  t O,S38406 0,0i«!165 0,010707  0,

549,9S44 % Ü,S4952 0,ö1714i O,«)Ü7(X181! aA;
547,6323  !  0,S60864 0,017421  0,008118i'  O,

5S585,638.28( *4i Oo:5s234sB2386 oO:a6e!)376 oO:2t::i6:,", sl)Äü

S62:119Si 4 0,5104A5 0:016274 0,fö16S 1:']

55S,2841 4 0,542716 00,Doi170973743 00,Oo2117g84436,, I,TJ552,9972, ö 0,553921 0,'i
sso,zos:i:  fl O,S653S6 0,0176S9  0,017283  oj

=i i j  a
S68,OS17q i: 0,486974 o,aisg'i o4aag4 4

561,2j1681 $ 0,S17761 0,0164!13 0,JX)873S: 1,q

5S212085 4 o,sstssz O,D1759E1 o,ozooss: 4

Sun : Sun Sun Sip  R«flmed  Rdk  Refla'ted

Az&muth i Posatm %s»lon  Poskkiri SmV*ctor  SuriVector Suneir

266.4

266,6

266.8

267

267,2

267,i

2ß7.3

2ö7,5

267,7

267.9

267.S

267.7

267,9

268.1

2t!1,3

267.9

268,1

268.3

268J1

269

26!1,2

268,4

268,8

269,2

26!1.4

268.6

269

269.2

2@1.4

269,6

269J1

269.1

269,3

269.7

269,9

2X1.1

270,3

269.3

269,5

269.7

269.9

27(1.3

270.5

270.7

269.7

269.9

-0,9)8'

-a,998

-a,9!J

-0,999

-a,999

-a,999

-Ü,999

<),999

-43,'m

-a,999

-0,99)

-a,9fö

-0,999

-0,99!)

-1.

-a,999

-€1,999

-1

-1

-1

-a,999

-Ü,999

-i

-l

-t

-1

-i

-0,999

-1

-1

-1

-1

-1

-0,!1991

-1.

-1

-1

-1

-1

-i

-0,999

-a,999

-1

-1.

-1

-1

-i

-0,99'J

-0,999

-0,€)63

-0,059

-0,«!i5

-0,052

-0,048

-0,051

-4),Ö4f1

-0,044

-OA1

-0,a37

-€1,044

-0,Ö4

-0,037

-0,033

-0,029

-0,036

-OA132

-D,029

-0,ö22

-0,018

-0,032

-t),ö2ä

-0,02S

-O,O;l1

-o,oig

-0,014

-o,oii

-«),024

-0,Oi7

-0,013

-0,O1

-0,€K)6

-0,003

-0,016

-0,013

-ö,Ö

-4),(X)6

-0,002

O,(X)1

O,OOS

-0,012

-0,009

-O,OOS

-0,öD2

0,OD5

0,(X)9

0,012

-0,(»5

-O,OO1

0,002 0,998

0,008  0,998

O,(X)S O,'!98

0,003 0,999

o o,ggs

O,OI1 0,999

ü,009  0i990J
0,005  0,999

(1003 a,ggg

O,OOI O,999

0,014 (1,999

0i012  0,9!19

0,009  (1,999

O,oo" Ö,999

0,004 1

0,017  a,999

0,01S O,999

0,012  1

0,007  1

0,005 1

0,023  0,999

0,021 0,999

ö!118  1

0,01S 1

0,013 1

O,OI I

0,0ö8 1

0,(126 a,999

0,021 1

0,Oi9  I

0,016  s

0,Oi3  1

0,01I  I

o,a»  o,ggg

0,027  I

0,0)A  1

0,022 1

0,019  I

0,017  1

0,014 1

0,035  0,999

0,032  (1,999

ö,ü3 1

0,027  1

0,022  1

ö,02 1

0,017  I

0,038  ö,!m

0,036  0,999

0.OS3

0,047

0.043

0.042

0,039

0.037

0.033

0.031

0.029

0.027

0.025

0.023

0.€122

0A)21

0.Oi5

0,014

0.016

0fü4

0.012

O.(K»

0.007

,005

0.(X)8

0.004

0.(K)2

O.OCI1

-O.O€I1

-«1,(X)3

-0.OC12

-0.0Ö6

-0,008

-0.009

-0,O1l

-0.007

-Om

-O.Oi

-€).012

a.016

-o.ois

-0,019

0.üi5

-0.017

5e, Tag =:
0,034  26. Apr. 2

0,036  27, Apr. 2

0,032  28. Apr. 2

0,02B 29.Apr.  3

ö,024  30. A?.  2

0,035  L Mai.  2

ö,ö31 2. Mai.  3

0,027  3iMai-  3

0,023  4. Mai.  3

a019  5. Mai.  1

ü,034  6. Mai.  4

0,03 7. Mai.  2

0,026  8, Mai.  3

0,022  9. Mai.  2

0,018  10. Mai,  4

0,033  1l.  Mai.  4

0,029  12. Mai.  3

ü,02S 13.  MaL 4

a017  14.Ma1.  3

0,013  15. Mat  4

0,036  16. Mal,  3

ö1)32 17,  Mai.  5

0,028  18. Mai.  3

0,024  19.  Mfflt, 4

0,(}2 20. Mai.  3

0,0!6  21. Mai.  9

g012  21  Mai.  3

0,035  23. Mai.  4

0,027  24. Mai,  4

0,023 25. Mai.  3

0,019  26. Mai,  3

0,015  27. Mai.  4

0,OI1  28. Mai,  3

0,034  29. A4ai. 4

0,03 30. Mai,  3

ö,ö)G  :l1. Mai.  *

Ö,022 1.Juri  3

0,018  2Juri  5

0,014  3.Jun.  3

0,01 4,Juri  3

0,Ö36 S.ÄlA  S

0,032  6,J11r1 6

0,029  7.Juri  5

0,02S 8.jut  3

(1,Oi7 9.juri  2

ö,013  IO.Jun.  5

ö,009  1l,Jun.  6

Ö,035 fl.Jun.  6

a031  13juri.  5

Anfang

18:33

18:33

18:36

18:34

1a:36

18:3S

1R:3S

18;36

1B:36

18:39

u1:37

18:3')

18:37

18:Ö

18:38

18:39

18:40

18:40

18:40

18:41

18:41

1J1:42

i8:42

18:43

1B:43

JB:44

18:44

iß:44

18:46

18:46

18:49

18:47

1g;47

18A1

18i48

1R!4$1

18:52

i8:50

18:50

18iS0

18:Si

18:51

1J1:S2

1ß:52

18:S4

u1:53

18:53

18;S3

18:S4

Ende

18:34

18i35

18:37

18:3$

1!1:37

18:37

18:3ß

18;39

18:39

18:39

1R:49

18:40

18:40

jJ:4t

18:42

18:45

i8:43

18:46

18:44

18:47

18:45

18:S1

18:45

18:54

18:S4

18:50

u1:47

iß:SS

18:52

1ä:5C1

18:53

18:53

18:5)1

18:S4

18:St

1n!,)

18:55

18:S6

18:S4

18 :!A

19 :OC)

18:57

18:S7

18:SS

ul:SS

F):02

19:02

19:02

18:59

Mbiföen

Zekraum Sfört 2ethaum  Ende pro Tag

17. Mai  17. Mai  S

(12. Juni 02. Juni 5

«)5.jun1 07.Jum  6

10. Juri  13.  juni  6

30. Juri  02. Juli 7

(17, jult  ü7. Juli 5

10.  Ju1) lö.  Jull S

13jun  13.Ju1i  5

20. Jult 20. Juli 5

24. Juli 24. Juil 5

Minuten!m

2eföaum

s

s

16

22

ia

5

S

5

s

5

ErsteZek  LehteZeit  Mestpunk €0(!'3

18:42  18;33

18:S(1 I856

18:S1  19m

i8:53  19:02

!J1:S7 19ü7

1858  19:04

1!1:S7 19: €12

18:57  19;03

18:5S  19:ö5

18:54  1%)5

Rdexionen  am Messpurikt  OP 3:

gR Mlnaiten pro Jahr (Sunirne gesamt)

86 Minuten  inx Juni-Septernber mit Sichtuhutt  durch 81att'ive«k

5 Minuten ini Oktüber-Mai  ohno SichtschuLx durch Bfüttwerk

7 Mlnuten proTaB (Max)

Parameter für Dat.en Bere]rxigung ID;itensatzrnlt 1992 Einträgen /-157ö):
1. : Zeitraum ab 05:4S Uhr bis SonnenunterBan@

2.: Sonnenstand fiber Hürlzontlst  rrrfö, 8- (Standard: mln, IO')

3.: Dauet der Rerlevion Ist rriln. 5 Mirifüen  pro Tag (Standard: miri. 5 Minuten)

Potentielle  Reflexionen

Max. Minuten pro TaH



Oailar

»tazardl

€ ümsal DHI MectMty  Ratinal Subtenekd: Sun

hdknee  (W/mA2) Irradlanee Glart+JJle  AJtRude

202343-131B:06:00  0,(X17084 S42,2663',a-'-'--J o,saigos o,oisea o,oaigzi7"'ö:
203-1318:«17«  0,007S58  539,7927  $ 0.514254  0.015744  0J)0923

zea3-1fü1:09:00  0,0ffl7  S39,1205r  i  O,52159 0,OiS949  0,01418

2JDa-IS18:07;00  0,0[)6764 54&2035':  0,487663 0,015163  0,001315  0,

2MSu*:00  0,007332  S45,77ii  ö,49768ä 0,01S406  Ö,«)fö131 0,

202%>j  .u;09; €K1 0,OC17751 543,5318!  0,507922  0,015553  0,012515j  O,

2föffl-ISu:1«fö0  0#113  540,88911 0,S18369 0,015903 0,015574j  ö,

;023-«I3-15p.iQ). 0,€)08367 S38,4418. 0,S29033 0,0161'!6 Ü,€)17112J O,

ß3')WIIBQ:00  0,0[)7881 54':,4681 2 0,50476A O,01S674 0,01A08!J 0
2«UJ!43-16:jJ1:»:W  o4ff1  S45,ö473 ß o,s«is:i  O,ö1S925 o,otrig:>s; Q

202H3-1ffl:1fö1  0.00845S  5416219ffi  t O,525758 0,Di6181  0.018012ö  0

2öm&172:og:oo  0,(X)7574 ssi,sgig) 4 0,491496 o,oisa:s o,oiigs:: o
:2!0!!!3-!!,!J!,i10!!!1 0,€)07972 S49,1326, t O,S«)1616 0,Oi562'3 0,015S92{: 0
12023-03-17J:11:00:  0,0083 546,72M:  j O,S1i947 0,01587i  OA8072!  0

'2e03-17ui14[  ö.0 €M725 S39.4904 !  0.S4424S O.016653 0.0182ßK  0

,202  (13-j118i10:«)0 0,007706 sss,iszs; fi O,488A18 0,01S3«  ü,oi:ibsi:

a3-18'jJ1:11:00i €),(KW)94 S53,1ii: 4 0,498481 0,OiS638 0,fü7«84, 0
20234$ffl1a'.12Öi 0,öCU1392 S5D,73S35 %, ü,50ß753 0,01!!19'2 0.01fö)8 . 0

i2«ßö181Bi16m  €),Oai6  S41,1877  Ä 0,552fü7 0J)16944 0,018045!X  0

2023Q19:1a:10:0J 0,007369 S59,3973i O,4755S6 0,015088 0,011047'

2023aö3a19U:12:00:  0,008179  5S4,6928  B QA95361 0,015585 0,D1a4S

izo:i-isia  l O,008442 552,3327!: i O,S05573 0,D1SE138 ü,o»oo:is.

i2W343-191!1:jA:00: 0,«)0ß616 549,%9i, 4 Ö,S15998 0,016€)96 0,0204514

2$49  uiWQi  0,00&829 545,22J12%' ! 0,5a175 0,0!6622 0,0196693'

202343a19jJ1:19:00  öJ)aß914 538,0844;'  !' 0,571455  0,01744 0,Ö15759

'202343-20Uij3:00  0,008523 S56,2443 . . , f O,5fü412 0,Oi5ßS1 0,020901

2«ß43-18  1j1:13:00

2e434jI  U:14Ö

Sm : Sun Sun Sun Remed  Röcted  Rtflected

Axknigh I Pos  %?tkn  PosjUeiri SunVeetor SuriVecmr Sunor

263,6

263,8

264,1

264,3

264,5

264,3

264,5

264,7

264,9

26S,1

26 €,7

264,9

26S,i

26S,3

265,5

265,7

265,2

26S,4

265,6

265,8

266

266,2

266,4

265,4

26S,6

26Sß

266

266,2

266,4

266,6

2fö,8

267

267,2

265,9

2%,1

%J;A

266,5

266,7

266,9

267,1

267,3

267,5

267,7

267,9

266,3

266,5

266,7

266,9

267,t

-a,994

-0,994

-€1,9!ß

-0,995

-0,995

-0,99S

-0,99S

-O,!I%

-0,!196

-a,9%

-a,9%

-€1,9%

-0,996

-a,9g7

-«),997

-0,997

-0,9%

-Ö,997

-€i,997

-ö,997

-a,9981

-«J,99g

-0,99ß

-0,997

-0,99?

-0,997

-a,ggr

-0,998

-a,998i

-0t9981

-oiggsi

-0,9991

-0,99!)

-o,ggy

-0,997

..n,9'fö

-0,998

-0,9M

-0,99g

-0,999

-a,999

-0,999

-n,ggo

-«1,9991

-0,997

-0,99ß

-«1,9981

-a,!)98i

-a,999

-0,11I

-0,107

-«),1ü3

-0,1

-«),096

-0,099

-0,096

-0,092

-0,«)ß9

-O,Oß'i

-0,092

-0,a88

-O,(mS

-OA1

-0,078

-0,074

-0,08A

-D,081

-0,077

-0,074

-0,07

-Ö,%7

<,063

-OA

-0,076

-0,073

-0,069

-«),066

-0,062

-0,(f59

-0,055

-0,052

-0,048

-0,(172

-0,069

.41,%'1

-0,062

-0,05E1

-0,055

-O,OS1

-0A)4J1

-0,044

-ö,041

-0,a37

-0,%5

-0,ü61

-0,05E1

-0,0!i4

-0,051

0,003

o

(},006

0,003

O,OO1

O,OI1

O,ö

0,005

ü,004

O,OOI

ü,015

0,012

0,009

0,(Xi7

0,004

0,002

0,Oi8

O,OIS

0,013

0,O1

0,007

0,005

0,002

0,023

ü,021

0,018

0,016

0,«)13

o,aii

O,OfüI

0,005

0,003

o

o,o>y

0,024

(l,(l)t

0,019

0,016

0,014

0,011

0,009

0,006

0,003

O,OO1

0,03

D,027

0,025

0,022

0,019

€1,994

0,994

0,995

0,99S

ö,99S

0,995

0,99S

0,996

ö,996

0,996

0,996

0,996

0,996

ö,997

0,997

a,997

0,996

ö,997

ö,997

(1,997

(1,998

€1,998

0,998

0,997

0,997

0,997

€1,997

0,998

0,998

ö,998

0,9!18

«1,999

0,999

0,997

0,997

Ö,Q")$l

0,998

0,998

0,998

0,999

a,999

0,999

ö,999

€),999

0,997

0,998

0,998

ü,998

0,999

0,095

(1,093

0,ü87

0,085

0,083

0,08

0,079

0,077

op;h

0,073

ü,ü72

0,07

0,069

0,067

0»6S

0,063

0,064

0p62

0,06

0,059

0,057

0,OSS

0,OS3

0p53

0,OS6

0,054

0,052

0,05i

0,049

0,(147

0,Ö45

0,043

0,042

0,049

0,041

n,o«

0,Ö44

0,042

0,Ö41

0,039

0,037

0,03S

@,ö33

0,032

0,041

0,039

0A138

qp36

0,034

0,OS8

0,(64

0,OS7

0,OS3

0,049

0,06

0,OS6

0,052

0,Ö48

0,044

O,OSR

O,OSS

0,051

0,047

0,043

0,039

0,057

0,053

0,049

0,Ö45

0,Ö41

0))38

0,034

D,06

0,OS6

0,OS2

0,ö48

0,ö44

0,04

0,036

0,032

0,028

0,024

O,(ßI

0,055

(i,OSl

0,047

0,043

0,039

0,035

0,031

0,027

ö,fö3

0,019

o,osg

0,054

0,05

0,046

0,042

Anzahl

Tag Mlnutm

22. A@. 1

23. Apr.  ;!

24. Apr.  4

25  Apr,  5

26. A@. 7

27. Apr, 7

28. A@. 9
29. Apr.  IO

30. Apr. 12

L Mal.  13

2. Mai.  14

3. Mai.  15

4. gai.  16

5. Mai.  18

6. Mai.  19

7. Mai.  XI

8. Mai.  21

9. Mai.  21

10. Mai.  22

1l.Mal  21

12.  Mai.  22

13. Mai.  21

14. Mai.  22

15.  Mai,  22

16. Mai.  22

17. Ma[  22

18. Mai,  22

19. Mai.  23

20. Mai,  22

21. Mal  23

22. Mai  23

23. Mai.  23

24. Mai,  23

2S.Ma!.  '22

26.Mai.  23

)7.Mai.  )1

28. Mai.  24

29. Mai,  23

30. Mai.  23

31, Mai,  2A

1.JIlA  23

2 Juri.  23

3.jua  24

4.jua  24

5..kin.  23

6.J%.iri. 23

7Juri  24

8.juri  24

9...kiri  24

AnfaH

18:27

18:27

18:27

i8:28

1B:28

18:29

18:29

18;29

fü:29

1.8:30

fö:30

18:3i

i8:32

1J1:32

i8:32

18:32

18:32

18:33

18:33

18:34

i8:34

1ffl!:35

18:35

18:36

18:36

18:37

18:37

i8:37

18:38

18:38

18i38

18:39

1R:40

18:41

18:4i

1R-41

18:4i

18:42

18:42

i8:42

18:44

i8:44

iß:44

18:4A

18:45

1!1:45

18i46

18:46

i8:46

Ende

18:27

1!1:28

18:30

18:32

18:34

18:35

u1:37

18;38

18:40

18:42

1g:4B

jE:45

18:47

i8:49

18:50

18i5

18:S2

18:S1

i8:54

18:54

18:S5

18:56

18:57

18:57

18:Sg

i8:59
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Mbtföen  Minutaiim

ZeitraumStrt  2eitraumE  pro%  2dhaum  ErsteZett Lehte2eR  füi4un&t(#4

2S.Apri1  17.August  24 2382 18:28    19;15      

Ile Reflexfönen am Messpunkt  OP 4:

1382  Mlnutpn  pro iahr (Summe Bsaml)

16(!0 Mlnuten  im Juni-September rnil Sichtghulz  durch ßlattwerk

702 Miniiten  im Oktaber-M;iJ ühne Slchtschutz durch Blattwrk

24 Mlnuten  pto TaB (Max)

Parameterför  Dateri BereinigunglDatensatzmit  579i  Einträgen/4929):
1.: Zefüaum ab OS:AS Uhr bls SorneriunterBan@

;1.: Snenstand  über Horizorit ist rnm- fl'  (Standard: min. IO'j

3.: Dauer der Rerlexinri lst mln. S Minuteri  pro Tag (Standatd:  min. 5 Minukeri)

Potentielle  Reflexionen
Max. Minuten  pm Tag
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