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1 Einleitung

Die VDH Projektmanagement GmbH hat die SONNWINN GmbH damit beauftragt, die
potenziellen Blendwirkungen der geplanten PVA in Hirtgenwald im Hinblick auf den
Flugbetrieb des Flugplatzes Diren-Hlrtgenwald zu untersuchen und zu bewerten.

1.1 Fragestellung

Es gilt zu klaren, ob die Solarmodule der geplanten Photovoltaikanlage Sonnenlicht so
reflektieren, dass dadurch erhebliche Beeintrachtigungen flr den umliegenden Flugverkehr
bzw. den Flugbetrieb entstehen kénnten. Dieses Gutachten verfolgt das Ziel, diese Frage zu
beantworten und darzulegen, ob sowie mit welcher Haufigkeit Blendwirkungen auftreten
kénnen. Dariber hinaus werden die Ergebnisse entsprechend bewertet.

Im speziellen sollen folgende Bereiche ausgewertet werden:

e Platzrunden
e Piloten wahrend des Rollens am Boden

1.2 Haftungsausschluss

Dieser Bericht wurde ausschlieBlich fur den Gebrauch des Auftraggebers und in dessen
Auftrag erstellt. Die Berechnungen und Auswertungen erfolgten nach bestem Wissen und
Gewissen. Trotz sorgfaltiger Durchfihrung kdénnen Fehler oder Irrtimer nicht vollstandig
ausgeschlossen werden. Fir Folgeschaden, die aus der Nutzung des Gutachtens resultieren,
wird keine Haftung Gbernommen. Die Haftung fir Schadensersatz bei grober Fahrlassigkeit
oder Vorsatz bleibt unberihrt. Bei Weitergabe des Gutachtens an Dritte darf dieses weder
verandert noch bearbeitet werden. Eine Haftung gegenlber Dritten, die sich den Inhalt dieses
Gutachtens zunutze machen, ist grundsatzlich ausgeschlossen.

1.3 Datengrundlage

Tabelle 1: Verwendete Daten/Informationen und ihre Quellen

Information/Daten Quelle
Angaben zur geplanten PVA Auftraggeber
Umliegende StralRenverldufe Google Earth Pro, OpenStreetMap

Umliegende Vegetation
Umliegende Bebauung

1.4 Methodik

Bisher existiert keine standardisierte Methodik zur Erfassung und Bewertung von
Blendwirkungen durch Photovoltaikanlagen auf den Flugverkehr. Angesichts fehlender
normativer Richtlinien wurde eine umfassende Bewertungsmethodik erarbeitet. Diese stutzt
sich malygeblich auf das Dokument ,Certification Specifications and Guidance Material for
Aerodromes Design“ (CS-ADR-DSN) der Europaischen Agentur fir Flugsicherheit (EASA).
Die genauen Details und Herangehensweisen dieser Methodik werden im vorliegenden
Bericht ausfuhrlich erlautert.
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2 Grundlagen PVA-bedingter Blendwirkungen

2.1 Blendwirkung von Modulen

Ein PV-Modul setzt sich aus zahlreichen Solarzellen zusammen, die Sonnenlicht in elektrische
Energie umwandeln. Um Stabilitat zu gewahrleisten und vor Witterungseinflliissen zu schitzen,
sind die Solarzellen normalerweise hinter einer Glasscheibe (Modulglas) angebracht. Das
Modulglas ist mafRgeblich fir moégliche Blendwirkungen verantwortlich. Da die erzeugte
elektrische Energie in direktem Verhaltnis zur Intensitat der Sonneneinstrahlung auf die
Solarzellen steht, bemihen sich Modulhersteller, Reflexionen am Modulglas zu reduzieren —
je weniger Reflexionen, desto héher der Ertrag. Daher verfligt das Modulglas typischerweise
Uber eine spezielle Oberflachentexturierung und eine sogenannte Antireflexschicht. Beide
Elemente gewahrleisten, dass mdglichst viel Licht auf die Solarzellen trifft und
Reflexionsverluste minimiert werden [1].

Daher reflektieren Solarmodule bei geringen Einfallswinkeln 6 (siehe Abbildung 1) lediglich
einen kleinen Teil des Sonnenlichts (etwa 5 %). Studien zeigen jedoch, dass trotz Texturierung
und Antireflexbeschichtung der Anteil des reflektierten Sonnenlichts mit ansteigendem
Einfallswinkel exponentiell zunimmt (siehe Abbildung 2).

Da bereits Reflexionen von weniger als 1 % des Sonnenlichts zu einer Absolutblendung fiihren
kénnen [2], mUssen demnach Einfallswinkel bertcksichtigt werden.

] Normale der
Sonnenlicht Glasflache Reflexion

Modulglas

Schutzfolie
Solarzelle

Anschlussdose

Abbildung 1: Aufbau eines PV-Moduls und Darstellung des Reflexionsgesetzes ,Einfallswinkel = Ausfallswinkel”
— Quelle: [3] (modifiziert)
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Abbildung 2: Anteil des reflektierten Sonnenlichts in Abhdngigkeit zum Einfallswinkel, dargestellt fiir
unterschiedliche Modulglastypen — Quelle: [4], modifiziert

Die Oberflachentexturierung des Modulglases bewirkt eine weniger intensive, aber diffuse
(gestreute) Reflexion des Sonnenlichts, wodurch der Immissionsort der Reflexion vergroRert
wird. Daher sind die Intensitdten von Reflexionen an Solarmodulen nicht mit denen an
beispielsweise glatten Fensterscheiben vergleichbar, bei denen das Sonnenlicht gerichteter
reflektiert wird. Moderne PV-Module verfugen allesamt dber eine Antireflexbeschichtung und

i. d. R. Uber eine leicht texturierte Oberflache.

Abbildung 3: Veranschaulichung der Reflexion an einem texturierten Modulglas (mitte-links) und einem glatten
Modulglas (mitte-rechts) — Quelle Aufnahme: Fraunhofer-Institut flir Solare Energiesysteme ISE
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2.2 Modellierung der Reflexionen

Reflexionen an PV-Modulen kdnnen geometrisch hergeleitet werden. Hierzu werden die
Module, die relevanten Immissionsorte und die Sonne in einem gemeinsamen
Koordinatensystem modelliert [2]. Der standortbezogene Sonnenverlauf kann fir jeden
Zeitpunkt im Jahr auf Basis mathematischer Funktionen ermittelt werden [5]. Durch
Winkelbeziehungen und Strahlungsgesetze lasst sich nachvollziehen, wo und wann
Blendwirkungen auftreten. Die Berlicksichtigung von modulglasspezifischen Streuwinkeln und
Reflexionskoeffizienten ermdoglicht eine noch prazisere Betrachtung [4].

Abbildung 4: Veranschaulichung der geometrischen Herleitung einer Reflexion — Quelle: Eigene Abbildung

Fur die Berechnungen der Reflexionen/Blendwirkungen wurde die Software ForgeSolar
verwendet. Dabei wurden die Reflexionen/Blendwirkungen der PVA mit einer zeitlichen
Auflésung von einer Minute flir ein ganzes Jahr berechnet. Die Software basiert auf dem ,Solar
Glare Hazard Analysis Tool* (SGHAT) der Sandia National Laboratories. Im Rahmen der
Simulation werden die Hohendaten der PV-Flache sowie der Immissionsorte berlicksichtigt.
Die Simulation basiert auf der Annahme eines immer klaren Himmels. Demnach wird ein
abstrakter Worst-Case betrachtet.

Obwonhl ForgeSolar zu den etabliertesten und professionellsten Programmen gehért, um PVA-
bedingte Blendwirkungen zu berechnen, kann die Realitat nur vereinfacht dargestellt werden.
Die Limitationen der Software werden nach Mdglichkeit durch zusatzliche Berechnungen
kompensiert und die Ergebnisse stets validiert. Dennoch kénnen Abweichungen von der
spateren Realitat nicht ausgeschlossen werden.

Eine weiterfihrende Auflistung der Annahmen und Einschrankungen bzgl. der Simulation
befindet sich in Anhang A.
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3 Herleitung der Bewertungsmethodik bzgl. Blendwirkungen
im Flugverkehr

3.1 Relevante Immissionsorte bzw. Situationen

Im Kontext des Flugverkehrs wurden bestimmte Immissionsorte bzw. Situationen in Bezug auf
Blendwirkungen als relevant eingeordnet. Diese wurden basierend auf den ,Certification
Specifications and Guidance Material for Aerodromes Design® (CS-ADR-DSN) der
Europaischen Agentur fur Flugsicherheit (EASA) als relevant eingestuft [6]:

o Der Pilot darf wahrend des Anflugs, insbesondere nachdem das Flugzeug die
Entscheidungshohe’ unterschritten hat, keine visuellen Anhaltspunkte verlieren.

o Der Pilot darf beim Touchdown (Landung) nicht durch eine plétzliche Blendwirkung
Uberrascht werden.

o Wahrend des Rollens (sowohl bei Landung als auch Start) darf der Pilot keine visuellen
Anhaltspunkte verlieren. Er sollte in der Lage sein, seine Umgebung klar
wahrzunehmen und Abweichungen von der Mittellinie zu erkennen.

e Blendwirkungen dirfen die visuelle Wahrnehmung der Fluglotsen von
Flugbetriebsablaufen auf und in der Nahe der Landebahn nicht beeintrachtigen.

Die CS-ADR-DSN trifft zudem folgende Annahmen zur Auswertung von PV-bedingten
Blendwirkungen fest, welche im Rahmen der Begutachtung tbernommen wurden:

o Bei der Auswertung kann davon ausgegangen werden, dass die Flugzeuge ihre
Flugbahn konstant beibehalten und auf einer Geraden auf die Landebahn zusteuern
(Flugrichtung = Verlaufsrichtung der Landebahn).

Demnach werden im Gutachten folgende Immissionsorte bzw. Situationen auf Blendwirkungen
gepruft:

1. Blendwirkungen auf Piloten wahrend direkter Anfliige (Direkt- oder Endanfllige) auf die
Landebahnen (modelliert als geradlinige Anflige entsprechend des Verlaufs der
Landebahn).

Blendwirkungen auf Piloten wahrend des Rollens auf den Start- und Landebahnen.

3. Blendwirkungen auf das Personal im Flugverkehrskontrollturm (falls vorhanden).

A

" Die Entscheidungshohe bezeichnet die spezifizierte Hohe bei einem Prazisionsinstrumentenanflug,
an der der Pilot auf Basis der vorherrschenden Sichtverhaltnisse entscheiden muss, ob er die Landung
fortsetzt oder einen Durchstart einleitet. Falls der Pilot bis zu dieser Hohe keinen ausreichenden
Sichtkontakt zum Boden oder den Landebahnlichtern hat, muss er durchstarten.

Fur nicht-prazise Anflugverfahren, die oft auf kleineren Flugplatzen eingesetzt werden, wird statt einer
Entscheidungshoéhe von einer Mindestsinkflughohe gesprochen. Dies ist die niedrigste Hohe, bis zu
der der Pilot bei einem solchen Anflug ohne Sichtkontakt zur Landebahn sinken darf. Erst wenn er den
notwendigen Sichtkontakt zur Landebahn oder den zugehdrigen Landehilfen hat, darf er unter diese
Hoéhe sinken, um zu landen.
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3.2 Qualitative Bewertung von Blendwirkungen

In Anlehnung an das CS-ADR-DSN (EASA) kann davon ausgegangen werden, dass
Reflexionen mit einer Leuchtdichte von < 20.000 cd/m? vernachlassigt werden kénnen [6]. In
diesem Fall werden keine Blendwirkungen erwartet.

Eine Reflexion an einem marktiblichen Solarmodul Uberschreitet jedoch oft den Wert von
20.000 cd/m?. Die Blendwirkung einer Reflexion hangt jedoch nicht nur von ihrer Intensitat
(Leuchtdichte) ab, sondern auch mafgeblich von der relativen Grélke der Blendquelle
(reflektierender Bereich der PV-Flache), die vom Betrachter wahrgenommen wird. Daher kann
ein PV-Feld, das eine Leuchtdichte von weit Uber 20.000 cd/m? aufweist, trotzdem keine
erhebliche Blendwirkung verursachen, wenn die Blendquelle nur einen sehr kleinen Teil des
Sichtbereichs einnimmt. Die relative Gréflie der Blendquelle hangt unter anderem von der
Entfernung und relativen Position des Betrachters zum PV-Feld, der Ausrichtung der Module
und den Oberflacheneigenschaften des Modulglases ab.

Im vorliegenden Gutachten wird demnach der Ansatz verfolgt, dass eine Reflexion, die im
relevanten Sichtbereich eines Piloten oder eines Fluglotsen emittiert wird, und eine
Leuchtdichte von > 20.000 cd/m? aufweist, unter Anwendung der publizierten Methodik zur
Bewertung von Gefahren durch Blendwirkungen von Ho et al. ausgewertet wird. Bei der
Bewertung nach Ho et al.?2 werden als Parameter die Bestrahlungsstarke auf der Netzhaut
sowie die relative GroRe der Blendquelle berucksichtigt.

Blendwirkungen konnen nach Ho et al. in drei Kategorien eingeteilt werden?:

(1) Potenziell augenschadigend: Die Blendwirkungen kénnen das Sehvermodgen
nachhaltig schadigen. Dies ist bei PV-Anlagen jedoch vollstandig auszuschlieen.

(2) Potenziell geeignet, um tempordre Nachbilder zu verursachen: Die
Blendwirkungen koénnen temporare Nachbilder beim Betrachter hervorrufen. Als
Nachbild wird der vorribergehende Abdruck der Blendquelle im Sichtfeld bezeichnet,
hervorgerufen durch eine Uberreizung der Netzhaut.

(3) Potenziell nicht geeignet, um temporare Nachbilder zu verursachen: Es besteht
nur eine geringe Wahrscheinlichkeit fiur das Auftreten von Nachbildern. Eine
Uberraschend auftretende Absolutblendung (blitzartige Blendung) ist daher
unwahrscheinlich.

Die Auswertung nach Ho et al. stellt lediglich einen Teil der gesamten (in diesem Gutachten
angewendeten) Auswertungsmethodik dar. Eine dbersichtliche Darstellung der
Auswertungsmethodik findet sich in Kapitel 4.

2 Fir eine detaillierte Erklarung der Methodik wird auf die frei zugangliche Publikation von Ho et al.
verwiesen: [7]

3 Es wird dabei angenommen, dass die betroffene Person nach dem Erfahren einer Blendwirkung eine
typische Blinzelreaktion zeigt und den Blick auf die Blendquelle meidet. [7]
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3.3 Relevantes Sichtfeld von Piloten

Die Bewertungsmethodik des vorliegenden Gutachtens verfolgt zudem den Ansatz, dass
Reflexionen auflerhalb des horizontalen Sichtfelds von Piloten von + 50° (bezogen auf die
Flugrichtung/Fahrtrichtung) als unerheblich gelten. Das relevante Sichtfeld wurde im Rahmen
einer Studie experimentell ermittelt [8].

Zudem ist zu beachten, dass aufgrund des Cockpits die vertikale Sicht eines Piloten in
Richtung Boden eingeschrankt ist. Es wird angenommen, dass ab einem Winkel von 30°
(bezogen auf die Flugrichtung) in Richtung Boden keine Sicht mehr besteht.

Die beschriebenen Sichtfelder grenzen den in diesem Gutachten als relevant bezeichneten
Sichtbereich ein. Reflexionen auferhalb des relevanten Sichtbereichs gelten pauschal als
irrelevant und werde auch simulationstechnisch nicht erfasst.

Abbildung 6 und Abbildung 7 zeigen die relevanten Sichtfelder.

Abbildung 5: Darstellung einer Blendwirkung im relevanten Sichtfeld - Quelle: [9]
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Abbildung 6: Darstellung des relevanten horizontalen Sichtfelds: AulRerhalb von 50° zur Flugrichtung sind
Reflexionen irrelevant. - Quelle Abbildung: Eigene Abbildung

Abbildung 7: Darstellung des relevanten vertikalen Sichtfelds: Ab 30° gegen Boden ist dieses eingeschrénkt.
- Quelle Abbildung: Eigene Abbildung
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3.4 Sondersituation: Sonne Uberlagert PVA-bedingte Reflexionen

In der angewendeten Bewertungsmethodik wird eine Reflexion, die in den relevanten
Sichtbereich eines Piloten ftrifft, erst als starkere Blendwirkung angesehen, wenn der
Differenzwinkel zur direkten Sonnenstrahlung ca. 10° oder groRer ist. Dieses Kriterium
bertcksichtigt den Umstand, dass die Blendwirkung der Sonne die Blendwirkung der PVA
Uberlagert, wenn die Sonne tief steht und aus nahezu der gleichen Richtung wie die Reflexion
scheint. Das Kriterium wurde in Anlehnung an [2] definiert.

3.5 Modellierung eines Anflugs

In der Simulation werden die Anfliige als gerade Anflige auf die entsprechende Landebahn
modelliert (Flugrichtung = Verlaufsrichtung der Landebahn). Die Anfliige werden immer Uber
eine Strecke von genau 2 Seemeilen (3,7 km) simuliert (Boden- bzw. Kartenlange), um
sicherzustellen, dass das Erreichen der Entscheidungshohe bzw. Mindestsinkflughdhe
innerhalb des betrachteten Intervalls liegt.

Der Anflugwinkel wird mit 3° bertcksichtigt. Die Landeschwelle wird im Modell bzw. in der
Simulation stets mit 50 Ful’ (15,2 m) Uberflogen.

Um eine bessere Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, wird der Anflug stets in drei gleichgrofRe
Abschnitte (Abschnitt 1 bis 3) unterteilt, auf die im Rahmen der Ergebnisauswertung (ggf.)
Bezug genommen wird.

Landeschwelle
{Uberflug mit einer
Hiihe von 15 m,
bezogen auf die Héhe

Anflugwinkel der Landebahn)

Gerader Landeanfiug

=
Ei

Héhe (hezogen auf die
Hihe der Landebahn)

t . Entfernung zur Landeschwelle .

Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3
(1,23 km) (1,23 km) (1,23 km)

Abbildung 8: Skizze eines modellierten/simulierten Anflugs
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4 Bewertungsmethodik als Entscheidungsbaume

Auf Basis der in Kapitel 3 dargestellten Informationen/Herleitungen wurde eine umfassende
Bewertungsmethodik erstellt, die sich in zwei Kategorien einteilen Iasst:

e Blendwirkungen auf Piloten (bei Anfligen und beim Rollen am Boden)
e Blendwirkungen auf das Personal im Flugverkehrskontrollturm

Fir jede Kategorie wurde ein eigener Bewertungsablauf definiert (siehe folgende Unterkapitel).
Die Bewertungsmethodik dient der qualitativen Einordnung von Blendwirkungen.
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4.1 Blendwirkungen auf Piloten
Der folgende Entscheidungsbaum dient der Bewertung (qualitative Einordnung) von PVA-
bedingten Reflexionen auf Piloten wahrend eines Landeanflugs. Zunachst wird geprift, ob
Reflexionen den relevanten Sichtbereich von Piloten erreichen konnen. Wenn nicht, findet
keine Beeintrachtigung statt. Andernfalls wird die Leuchtdichte der Reflexion gepruft. Wenn
sie < 20.000 cd/m? betragt, findet keine relevante Blendwirkung statt. Wenn sie > 20.000 cd/m?
betragt, wird die Methodik von Ho et al. angewendet. Fallt die Blendwirkung in die dritte (3)
Kategorie (schwachere Blendwirkung, nach Ho et al.), wird eine mittlere Blendwirkung
erwartet. Fallt sie in die zweite (2) Kategorie, wird geprtft, ob die Reflexion von der direkten
Sonnenstrahlung Uberlagert wird. Wenn ja, wird eine moderate Blendwirkung erwartet, wenn
nein, wird eine starkere Blendwirkung erwartet.

Erklarung der Ergebniskategorien:

+ Keine/geringfligige Blendwirkung: Es finden keine oder nur vernachlassigbare
Blendwirkungen statt.

wirken konnen.

: Es sind Blendwirkungen zu erwarten, die moderat stérend

» Starkere Blendwirkung: Es sind Blendwirkungen zu erwarten, die erheblich stérend

wirken konnen.

Finden Reflexionen
<\ im relevanten
Sichifeld staﬂ‘?

nem—l' keine/geringflgige

he

Leuchtdichte
= 20.000 cd/m??
IE

Blendwirkung fallt in

nein

> Blendwirkung

moderate/

Kategorie drai (3) > ja
g-nau:h Hoetal~"

N

nein

N

Uberlagert die Sonne,

A 4

Blendwirkung

die Reflexion?

nein

J starkere
" Blendwirkung

Abbildung 9: Bewertungsmethodik als Entscheidungsbaum fiir PVA-bedingte Blendwirkungen auf Piloten
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wéhrend eines Landeanflugs oder beim Rollen am Boden
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4.2 Blendwirkungen auf das Personal im Flugverkehrskontrollturm

Der folgende Entscheidungsbaum dient der Bewertung (qualitative Einordnung) von PVA-
bedingten Reflexionen auf Fluglotsen im Flugverkehrskontrollturm. Zunachst wird gepruft, ob
Reflexionen den Arbeitsbereich des Flugverkehrskontrollturms erreichen kénnen. Falls dies
nicht der Fall ist, entsteht keine Beeintrachtigung (keine Blendwirkung). Wenn jedoch
Reflexionen auftreten kdénnen, wird geprift, ob die Leuchtdichte der Reflexionen gréRer als
20.000 cd/m? ist. Falls dies nicht der Fall ist, handelt es sich um eine vernachlassigbare
Beeintrachtigung. Andernfalls wird gepruft, ob die Reflexionen tatsachlich die Sicht auf die
Start- und Landebahnen beeintrachtigen. Wenn dies nicht der Fall ist, ist die Beeintrachtigung
ebenfalls als vernachlassigbar einzustufen. Andernfalls findet eine starkere
Blendwirkung/Beeintrachtigung statt.

Erklarung der Ergebniskategorien:

+ Keine/geringfligige Blendwirkung: Es finden keine oder nur vernachlassigbare
Blendwirkungen statt.
» Starkere Blendwirkung: Es sind Blendwirkungen zu erwarten, die erheblich stérend

wirken konnen.

Treffen Reflexionen in
den Arbeitsbereich des———nein——»
Flugverkehrskontrollturm?

keine/geringflgige
BElendwirkung

\/ 5

ja

Leuchtdichte

nein

/K nein

‘Werden Reflexionen
au Richtung der~_
andebahnen
EI"I‘IIl‘[IEI‘t'?'

T —

‘ stérkere
‘ Blendwirkung

Abbildung 10: Bewertungsmethodik als Entscheidungsbaum fiir PVA-bedingte Blendwirkungen auf Fluglotsen im
Flugverkehrskontrollturm
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5 Flugplatz Duren-Hurtgenwald

Der Flugplatz Duren-Hurtgenwald besitzt eine Start- und Landebahn. Eine Landebahn wird je
nach Anflugrichtung unterschiedlich benannt.

(1) 06/24: 920 m x 30 m Gras

Neben den linearen Anfligen werden die Rollbahn sowie die Platzrunden fur den Segel- und
Motorflug auf Blendwirkungen hin untersucht.

Im Folgenden sind die Anflugrichtungen auf die Landebahnen aufgefihrt. (Norden = 0°):
* RWY 06: 58°
* RWY 24: 238°

Abbildung 11: Ubersicht Flughafen samt Platzrunden und PV-Fléche - Quelle Satellitenbild: Google Earth Pro
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6 Ubersicht der geplanten PV-Anlage

Geplant ist eine Freiflachen-PVA

ca. 1400 Meter nordwestlich der Start- und Landebahn.

Tabelle 2: PVA-Parameter

PVA-Parameter

Wert / Angabe

Geokoordinaten (Breite, Lange)

50.704346, 6.402947

Art der Anlage Freiflachenanlage

Modultyp Si-kristallines Modul mit Antireflexbeschichtung
Aufstanderung Fest aufgestandert

PV-Flache ca. 8,5 ha

Nennleistung (DC)

Modulausrichtung (Azimut)

150° Siidost

Modulneigung

18°

Hohe Modulunterkante

angenommen: 0,8 m (es wird angenommen, dass die Tische
entsprechend der Modulunterkante an die Topografie
angepasst werden, sodass die Moduloberkanten variabel und
entsprechend ggf. héher ausfallen)

Hohe Moduloberkante

angenommen: ca. 3 m (bei flachem Terrain)

Abbildung 12: Belegungsplan — Quelle: Auftraggeber
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7 Auswertung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Auswertung hinsichtlich mdglicher
Blendwirkungen dargestellt.

Alle Zeitangaben erfolgen in der Mitteleuropaischen Normalzeit (MEZ), die der deutschen
Winterzeit entspricht.

Hinweis: Um die dargelegten Auswertungen nachvollziehen zu kénnen, wird empfohlen,
Kapitel 3 und 4 zu berticksichtigen.

Hindernisse wie Gebdude wurden in der Simulation nicht beriicksichtigt. In der Diskussion
werden Gebédude hingegen als blockierende Elemente der Sichtachse berticksichtigt

7.1 Flugbetrachtung

Zur Bewertung der Blendwirkungen auf die Platzrunden wurden spezifische
,Observationspunkte® (OP) definiert, die in der Simulation als Detektionspunkte fir
auftreffende Reflexionen dienen.

Insgesamt wurden 20 OP zur Analyse der Blendwirkungen auf die Verkehrswege festgelegt:

e OP F1 bis F10 fur die Platzrunde Segelflug bei Flligen in Richtung PVA.
e OP F11 und F12 fir den Abflug und Endanflug.
e OP F13 bis F20 fur die Platzrunde Motorflug bei Fliigen in Richtung PVA.

Abbildung 13: Position der Observationspunkte OP Fx entlang der Platzrunden
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7.2 Anfluge

Tabelle 3: Ergebnistabelle fiir die Reflexionen in das relevante Sichtfeld von Piloten wéhrend der Platzrunde samt
An- und Abfliigen

OoP Angenommene Min. Winkel Leucht- Blend- Uber- Blendwirkung
Flughdhe zwischen dichte wirkungen | lagert die
Fahrtrichtung | > 20,000 | fallenin | Sonne die
i cd/m2? Kategorie | Reflexion
Blendquelle drei (3) ”
(ca.) ’
nach Ho et
al.?
F1 100 m 45° ja ja nein Moderate
Blendwirkungen
F2 150 m 49° ja ja ja Geringfligige
Blendwirkungen
F3 150 m 4° ja ja nein Moderate
Blendwirkungen
F4 150 m 17° ja ja nein Moderate
Blendwirkungen
F5 150 m 25° ja ja nein Moderate
Blendwirkungen
F6 150 m 39° ja ja nein Moderate
Blendwirkungen
F7 150 m - - - - Keine
Blendwirkungen
F8 150 m - - - - Keine
Blendwirkungen
F9 150 m - - - - Keine
Blendwirkungen
F10 100 m - - - - Keine
Blendwirkungen
F11 100 m - - - - Keine
Blendwirkungen
F12 100 m - - - - Keine
Blendwirkungen
F13 100 m 8° ja ja nein Moderate
Blendwirkungen
F14 150 m 46° ja ja nein Moderate
Blendwirkungen
F15 150 m - - - - Keine
Blendwirkungen
F16 150 m - - - - Keine
Blendwirkungen
F17 150 m - - - - Keine
Blendwirkungen
F18 150 m - - - - Keine
Blendwirkungen
F19 150 m - - - - Keine
Blendwirkungen
F20 100 m - - - - Keine
Blendwirkungen

Erklarung der Ergebniskategorien:

+ Keinel/geringfiigige Blendwirkung: Es finden keine oder nur vernachlassigbare Blendwirkungen
statt.

. : Es sind Blendwirkungen zu erwarten, die moderat stérend wirken
konnen.

» Starkere Blendwirkung: Es sind Blendwirkungen zu erwarten, die erheblich stérend wirken
kénnen.

Erklarung:

Es werden Reflexionen mit moderater Blendwirkungen in die Cockpits von Flugzeugen auf den
Platzrunden emittiert. Hauptsachlich betroffen ist der Abschnitt stidostlicher der PVA in
Flugrichtung Nordwesten bzw. Stidwesten.
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Tabelle 4: Reflexionszeitrdume in das relevante Sichtfeld von Piloten wéhrend der Platzrunden samt An- und

Abfliigen
Reflexionszeitraume fur OP F1 --> Nordwesten Reflexionsdauer pro Tag fur OP F1 --> Nordwesten
16:55 25 4
16:50 1
=y 20 A
- 16:45 A é
o -
= 16:40 - G 15 A
C
£ o
= o
9 16:35 4 =
E E 10 -
=} =
16:30 A 2
3
£
16:25 A = 54
16:20 4 T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec o T T T T T T T T T T T
Monat Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Monat
Legende
Blendwirkung Legende
Differenzwinkel = 10° und Sonnenhéhe = 5° Blendwirkung
Differenzwinkel = 10° und Sonnenhéhe = 5°
Reflexionszeitraume fur OP F2 --> Nordwesten Reflexionsdauer pro Tag fur OP F2 --> Nordwesten
8
16:45 A o
c
— 2
N =
w -
¢ R
£ 16:40 L
2 m
]
£ E 4-
2 c
16:35 4 g
>3
£
= 2
16:30 4
Jan Feb Mar Apr May Jjun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 0 , , . , . , , . , , ,
Monat Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Monat
Legende
Blendwirkung Legende
Differenzwinkel = 10° und Sonnenhéhe = 5° Blendwirkung
Differenzwinkel = 10° und Sonnenhohe = 5°
Reflexionszeitraume fur OP F2 --> Nordwesten Reflexionsdauer pro Tag fur OP F2 --> Nordwesten
17:05
17:00 4 25
16:55 1 o
s
~ 1650 4 20 A
m 16:50 E
Z 16:45 - 2
= 215
g 16401 -
o
£
= . 4
5 16:35 S 104
5
16:30 2
=
16:25 4 54
16:20 4 T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec o T T T T T T T T T T T
Monat Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Monat
Legende
Blendwirkung Legende
Differenzwinkel = 10° und Sonnenhéhe = 5° Blendwirkung
Differenzwinkel = 10° und Sonnenhéhe = 5°
Fortsetzung auf der folgenden Seite.
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Reflexionszeitraume fur OP F4 --> Nordwesten Reflexionsdauer pro Tag fur OP F4 --> Nordwesten
17:00 4
16:55 251
o
16:50 1 5
g = 201
w S
S 16:45 4 o
: 5
= 16:40 @ 15
] =
£ 16:35 A E
= S 104
b}
16:30 2
£
16:25 1 5 4
16:20 4 T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec o T T T T T T T T T T T
Monat Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Monat
Legende
Blendwirkung Legende
Differenzwinkel < 10° und Sonnenhéhe = 5° Blendwirkung
Differenzwinkel = 10° und Sonnenhéhe = 5°
Reflexionszeitraume fur OP F5 --> Sudwesten Reflexionsdauer pro Tag flr OP F5 --> Sudwesten
16:55
16:50 1 351
16:45 o 30 1
c
_. 16:40 1 g
S 16:35 4 S
£ 3
= 16:30 = 201
3 e
% 16:25 4 E 15 4
16:20 - g
£ 10 A
16:15 1 =
16:10 4 51
Jan Feb Mar Apr May Jjun Jul Aug Sep Oct Nov Dec o T T T T T T T T T T T
Monat Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Monat
Legende
Blendwirkung Legende
Differenzwinkel = 10° und Sonnenhéhe = 5° Blendwirkung
Differenzwinkel = 10° und Sonnenhohe = 5°
Reflexionszeitraume fir OP F6 --> Sudwesten Reflexionsdauer pro Tag fUr OP F6 --> Sudwesten
16:25 4 30 4
16:20 4 o
S 25
— ~
N 16:15 =
w =
s S 20
£ 16:10 <
= o
[ = ]
£ 16:05 1 £ 15
5 g
16:00 5 10 4
£
=
15:55 4
5 -
15:50 1 T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec o T T T T T T T T T T T
Monat Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Monat
Legende
Blendwirkung Legende
Differenzwinkel = 10° und Sonnenhdhe = 5° Blendwirkung
Differenzwinkel = 10° und Sonnenhohe = 5°
Fortsetzung auf der folgenden Seite.
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Reflexionszeitraume fur OP F13 --> Sudwesten Reflexionsdauer pro Tag fur OP F13 --> Sudwesten
16:55 1 16 1
14 1
16:50 1 o
c
— 2 12 A
o =
S 16:45 4 S 104
£ o
= o
g 16:40 A = 81
= c
=] g 61
16:35 4 E
s 47
16:30 1 21
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec o T T T T T T T T T T T
Monat Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Monat
Legende
Blendwirkung Legende
Differenzwinkel < 10° und Sonnenhéhe = 5° Blendwirkung
Differenzwinkel = 10° und Sonnenhéhe = 5°
Reflexionszeitraume fur OP F14 --> Sudwesten Reflexionsdauer pro Tag flr OP F14 --> Sldwesten
30 A
16:50 1
25 A
16:45 - g
=]
] %
N 16:40 S 204
z E
[=4
£ 7]
= 16:35 q =
z o 15
] o
£ 16130 1 E
=]
2 104
16:25 4 2
=
16:20 1 51
Jan Feb Mar Apr May Jjun Jul Aug Sep Oct Nov Dec o T T T T T T T T T T T
Monat Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Monat
Legende
Blendwirkung Legende
Differenzwinkel = 10° und Sonnenhéhe = 5° Blendwirkung
Differenzwinkel = 10° und Sonnenhohe = 5°
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Tabelle 5: Blendwirkungsdiagramme bei den Observationspunkten ohne Beriicksichtigung der Blick/Flugrichtung
auf den Platzrunden samt An- und Abflligen

Blendwirkungsdiagramm OP 1 Blendzeitraume OP 1
105 4 16:55 4 - o
16:50 A - e—
——————————————————————————————————————— - —_—
~o10%q | — —_—
—_— e
<E 1 16:45 4 — o CE——
> 1 N e ———
T 1 E ———
£ 10°9 i c 16:401 e ———
: =
[ —_—
§ : E 16:35 T
E 102 4 : > —_——
S 1 16:30 4 —_—
b ! —
1 Blendwirkun e —
10 —— DW= 10° 9 16:25 + Kategorie 3 nach Ho et al. (schwachere Blendwirkung)
~ Kategorie 2 nach Ho et al. (starkere Blendwirkung)
oo L =20.000 Cd/m 2 16:20 1 T T T T T T T T T T T
r
' T T ’ g T T y Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
10 15 20 25 30 35 40 45
Differenzwinkel in °® Menat
Blendwirkungsdiagramm OP 2 Blendzeitraume OP 2
10 4 16:55 H --
= pr—ly
e e
_______________________________________ 16:50 | p— fremnead
~ — ———
< 10% 4 S—— —
g : N 16:45 4 — —
T 1 w — f—
b 1 = pre=aaaey =
=03 ! £ 16.404 — —
g 10 1 = 1o — —
§ | g = —
k] ! < :35 —_— —
5 H £ 16:35
= —— —
S 1029 | e —
g ! 16:30 4 e =
Blendwirkung —h | hwach lendwirk
1014 ==- DW= 10° 16254 ° Kategor}e 3 nach Ho et al. (sc" wachere B endwirl ung)
——— L = 20.000 cd/m~2 Kategorie 2 nach Ho et al. (starkere Blendwirkung)
1’0 1'5 2'0 2'5 3'0 3'5 4'0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Differenzwinkel in © Monat
Blendwirkungsdiagramm OP 3 Blendzeitraume OP 3
17:05
1
s ! « Kategorie 3 nach Ho et al. (schwachere Blendwirkung)
10 H 17:00 1 Kategorie 2 nach Ho et al. (starkere Blendwirkung)
1 ——
L R S - 16:55 =
< qoed — =
£ i N 16:50 7 ——% =
3 i w = =
v 1 s e _—_— —
16:45 — —
£ 5 1 £ = —
o 1037 " — —
£ 1 ‘0 16:40 4 — —
o 1 N P 1
3 H £ —— ——
= 1 D 16:35 — —
S 102 ! — —
3 —— —
Blendwirkung _g ——
1014 ——— pw = 10° 16:25 g =
N ~ -
=== L=20.000 cd/m™2 16:20 4
1IIO 1'5 2'0 2'5 3'0 3'5 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Differenzwinkel in °© Menat
Blendwirkungsdiagramm OP 4 Blendzeitraume OP 4
s | 17:00 4 « Kategorie 3 nach Ho et al. (schwachere Blendwirkung)
10 Kategorie 2 nach Ho et al. (starkere Blendwirkung)
16:55 = =
— _—
N R R e 2 . — — —
€101 | 16:50 - = —
£ i N —— ——3
° 1 w —_— =
g ! = 16:45 - a—— ——
£ 1 £ —— =
g 1035 1 = 16:40 _— _—
z 1 o} — —_—
c : o —_— _—
2 ' 5 16351 —— —
< E—— —
G 1024 ! P— —_—
E| 1 —_— p—
9 1 16:30 1 — e
— 1 — —
1 Blendwirkung 16:25 — fe——
! ——_ —10° 221 — ==
10! 4 : DW = 10 R - —3
H —-—- L =20.000 cd/m~2 16:20 4
H T T T T T T T T T T T
1'0 1'5 2'0 2'5 3'0 3'5 4'0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Differenzwinkel in °® Menat
Fortsetzung auf der folgenden Seite.
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Blendwirkungsdiagramm OP 5 Blendzeitraume OP 5
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7.3 Rollen am Boden
Tabelle 6: Ergebnistabelle fiir die Reflexionen in das relevante Sichtfeld von Piloten wéhrend des Rollens am

Kategorie drei
(3) nach Ho et
al.?

Boden
Lande- und Leuchtdichte Blend- Uberlagert die Blendwirkung
Startbahnen inkl. > 20.000 cd/m?? wirkungen Sonne die
Verbindungswege fallen in Reflexion?

alle

keine relevanten
Blendwirkungen

Erklarung:

Die Sichtlinie auf die PVA ist nahezu durchgehend von der Topografie unterbrochen. Selbst
ohne Bericksichtigung der Topografie und der Vegetation nimmt die PVA nur einen schmalen
Streifen am Horizont ein, sodass Reflexionen als vernachlassigbar zu betrachten sind.
Relevante Blendwirkungen kénnen daher ausgeschlossen werden.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen der Begutachtung wurden die potenziellen Blendwirkungen der geplanten
Photovoltaikanlage in Hirtgenwald auf den Flugbetrieb des Flugplatzes Duren-Hlrtgenwald
untersucht. Ziel war es festzustellen, ob durch Reflexionen der Solarmodule erhebliche
Beeintrachtigungen fir den Flugbetrieb entstehen kénnten. Hierfir wurde eine spezifische
Bewertungsmethodik angewendet, die die relevanten Szenarien systematisch berucksichtigt.
In diesem Kontext existiert derzeit keine offizielle Richtlinie oder Norm, die eine
allgemeingultige Bewertungsgrundlage bietet.

Platzrunde

Piloten wahrend der Platzrunde kénnen moderate (im Sinne der dargestellten Methodik)
Blendwirkungen im relevanten Sichtfeld erfahren. Es ist ausschlieRlich der Bereich sudostlich
der PVA bei Flugrichtung Nordwesten bzw. Stdwesten betroffen (die Zeiten kdnnen dem
Kapitel 7.2 enthommen werden). Die amerikanische Flugaufsichtsbehérde beschreibt PV-
bedingte Blendwirkungen auf Piloten als vergleichbar mit Reflexionen an stillen und grof3en
Wasserkorpern oder gro3en Glasfassaden [10]. Auch Glasdacher und Glaskuppeln kénnen
ahnliche Blendwirkungen hervorrufen. Es handelt sich daher nicht pauschal um ein neuartiges
Phanomen fur Piloten. Die Blendwirkungen wahrend der Flige nach Nordwesten bzw.
Sudwesten werden somit als potenziell stérend eingestuft, jedoch nicht als pauschal kritisch,
da sie nicht wahrend des Endanflugs (im relevanten Sichtfeld) auftreten.

Abbildung 14: Skizze der stérenden Reflexionen
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Abbildung 15: Beispielhaftes 3D-Modell der PVA aus Sicht von OP F5 (29.06 um 16.11 Uhr Winterzeit)

Piloten am Boden

Die Sichtlinie auf die PVA ist nahezu durchgehend von der Topografie unterbrochen. Selbst
ohne Berlcksichtigung der Topografie und der Vegetation nimmt die PVA nur einen schmalen
Streifen am Horizont ein, sodass Reflexionen als vernachlassigbar zu betrachten sind.
Relevante Blendwirkungen am Boden kdnnen daher ausgeschlossen werden.

Gesamtbewertung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die geplante PVA moderate Blendwirkungen
auf den Flugbetrieb des Flugplatzes Diren-Hirtgenwald haben wird. Die Situation wird
insgesamt noch als vertretbar eingeschatzt, sollte jedoch mit dem Flugplatzbetreiber bzw. der
zustandigen Luftaufsichtsbehdrde abgestimmt werden.
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Anhang A: Annahmen und Limitationen von SGHAT

U.S. DEPARTMENT OF Sandia

ENERGY Lot

4. Assumptions and Limitations
Below is a list of assumptions and limitations of the models and methods used in SGHAT:

e The software currently only applies to flat reflective surfaces. For curved surfaces (e.g.,
focused mirrors such as parabolic troughs or dishes used in concentrating solar power
systems), methods and models derived by Ho et al. (2011) [1] can be used and are
currently being evaluated for implementation into future versions SGHAT.

e SGHAT does not rigorously represent the detailed geometry of a system; detailed
features such as gaps between modules, variable height of the PV array, and support
structures may impact actual glare results. However, we have validated our models
against several systems, including a PV array causing glare to the air-traffic control tower
at Manchester-Boston Regional Airport and several sites in Albuquerque, and the tool
accurately predicted the occurrence and intensity of glare at different times and days of
the year.

e SGHAT assumes that the PV array is aligned with a plane defined by the total heights of
the coordinates outlined in the Google map. For more accuracy, the user should perform
runs using minimum and maximum values for the vertex heights to bound the height of
the plane containing the solar array. Doing so will expand the range of observed solar
glare when compared to results using a single height value.

e SGHAT does not consider obstacles (either man-made or natural) between the
observation points and the prescribed solar installation that may obstruct observed glare,
such as trees, hills, buildings, etc.

e The variable direct normal irradiance (DNI) feature (if selected) scales the user-
prescribed peak DNI using a typical clear-day irradiance profile. This profile has a lower
DNI in the mornings and evenings and a maximum at solar noon. The scaling uses a
clear-day irradiance profile based on a normalized time relative to sunrise, solar noon,
and sunset, which are prescribed by a sun-position algorithm [2] and the latitude and
longitude obtained from Google maps. The actual DNI on any given day can be affected
by cloud cover, atmospheric attenuation, and other environmental factors.

e The ocular hazard predicted by the tool depends on a number of environmental, optical,
and human factors, which can be uncertain. We provide input fields and typical ranges of
values for these factors so that the user can vary these parameters to see if they have an
impact on the results. The speed of SGHAT allows expedited sensitivity and parametric
analyses.

e Single- and dual-axis tracking compute the panel normal vector based on the position of
the sun once it is above the horizon. Dual-axis tracking does not place a limit on the angle
of rotation, unless the sun is below the horizon. For single-axis tracking, a maximum
angle of rotation can be applied to both the clockwise and counterclockwise directions.
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Ausschnitt wurde dem SGHAT-Handbuch (Solar Glare Hazard Analysis Tool) entnommen. Das vollstandige
Handbuch kann unter folgendem Link gefunden werden:
https://forgesolar.com/static/docs/SGHAT3-GlareGauge user _manual_v1.pdf
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