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Zusammenfassung

Praktisch alle PV-Anlagen werden heute «reflexionsarm nach dem Stand der Technik» gebaut.
Insbesondere auf Dachern, die stark von der Stidausrichtung abweichen, kénnen PV-Anlagen trotz-
dem stérende Blendungen ausldésen. Wann moglicherweise Blendungen vorkommen kénnen, kann
auf www.blendtool.ch berechnet werden. Das Projetteam begleitete die Entwicklung und den Test-
betrieb des Blendtools und machte Vorschlage fir weitere Verbesserungen. Bei gut einsehbaren
Schragdachern mit Ausrichtung gegen Norden ist eine genaue Analyse besonders wichtig und die
Anwendung des Blendtools unerlésslich.

Aktuell kommen vermehrt neue PV-Modul-Varianten mit speziellen Oberflachenbehandlungen auf
den Markt, die die Reflexionen weiter reduzieren kénnen. Allerdings missen mit diesen Produkten
noch mehr Erfahrungen gesammelt werden, und sie sind im Markt, unter anderem auch wegen der
relativ hohen Kosten, noch nicht weit verbreitet. Die im vorliegenden Projekt durchgefiihrten Mes-
sungen zeigen die Einsatzmaoglichkeiten und die Wirkung dieser neuen Glasoberflachen. Seit Kur-
zem werden zudem Folien angeboten, mit denen unter Umsténden eine PV-Anlage auch im Nach-
hinein «blendsaniert» werden kdnnte. Auch fur diese Losung fehlen noch die Erfahrungen, ebenso
sind auch die Kosten ein relevantes Kriterium.

Der reflektierte Lichtanteil steigt bei allen Materialien mit dem zunehmenden Einfallswinkel, das
muss bei der Beurteilung an den jeweiligen Standorten immer beachtet werden. Fiir eine Einschét-
zung, ob eine Blendung stdrend ist oder nicht, sind Richtwerte notwendig. Das Projektteam hat
zusammen mit der Begleitgruppe solche Richtwerte erarbeitet und unter anderem mit der nachste-
henden Grafik dargestellt. Leuchtdichten von weniger als 30°000 cd/m?2 bei kleinem Einfallswinkel
gelten als blendarm und sind vergleichbar mit einer weissen Wand, die sicher nicht kritisch ist.
Leuchtdichten Giber 50’000 cd/m? (roter Bereich) kdnnen erfahrungsgemass stérende Blendungen
verursachen.

1'000°000

maximale Leuchtdichte in cd/m?

(Einfallswinkel

Ausfallswinkel)

1007000

10000

storend

10

20

blendarm

30 40 50 60

70

80

oo
c
=]
-]
c
a
£
Q
-
a
o
[a]

90

Die Grafik zeigt mit dem roten Bereich die
oft storenden Leuchtdichten der spekula-
ren Reflexion und mit dem griinen Be-
reich die kaum stérenden Leuchtdichten
an. Im gelben Bereich sind nur aus-
nahmsweise Stérungen zu erwarten. Der
Einfallswinkel misst sich ab den senk-
recht auf die Oberflache eintreffenden
Lichtstrahlen. Sehr flach eintreffende
Strahlen habe demnach einen Winkel im
Bereich von 80-90 Grad, was als Doppel-
blendung bezeichnet wird, weil dann
gleichzeitig die Sonne im Gesichtsfeld er-

Ein- und Ausfallswinkel in Grad scheint.

Nahezu alle PV-Module reduzieren die Leuchtdichte, indem das Licht an der Oberflache gestreut
wird, was auch Bindelaufweitung genannt wird. Im Projekt konnte dieser Effekt gemessen und
somit besser dokumentiert werden. Bei gewissen blendarmen Oberflachen zeigte sich zudem un-
erwartet ein neues Phanomen: Das optische Gesetz zur spekularen Reflexion (Einfallswinkel =
Ausfallswinkel) gilt bei diesen Oberflachen nicht mehr in jedem Fall. Bei gegebenem Lichteinfall ist
die hellste Stelle der Blendung nicht mehr dort, wo bei einem Spiegel die Blendung auftreten wirde,
sondern bei einem anderen, meistens flacheren Winkel. Zurzeit ist noch offen, wie dies in rechne-
rischen Nachweisen und Gutachten bertcksichtigt werden kann. Die aktuell verfigbaren Berech-
nungsprogramme gehen alle von spekularen Reflexionen aus und kénnen darum diese neuen
Oberflachen noch nicht richtig simulieren. Wegen der starken Lichtstreuung kénnen die Zeiten mit
Blendungen lénger, haufiger und an anderen Orten auftreten, als es die aktuellen Berechnungen
erwarten lassen.
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Zudem brachten die Projektarbeiten viele neue Erkenntnisse, die von der Solarbranche und invol-
vierten Organisationen jetzt schon oder in Zukunft angewendet werden. Aber wie so oft sind auch
viele neue Fragen und unerwartete Ergebnisse aufgetaucht, die zuséatzliche Untersuchungen zu
Blendlicht notwendig machen. Einige davon betreffen zum Beispiel die Leuchtdichte in Abhéngig-
keit von der Anlagengrosse, die Langzeiterfahrungen mit neuartigen Oberflachenbehandlungen
und Folien, die Bertcksichtigung der nicht spekularen Reflexion in den Berechnungsprogrammen,
und schliesslich ist die Koordination mit den umliegenden Landern auszubauen.

Die vorliegenden Ergebnisse sind nutzlich fur die Praxis, ausserdem werden sie in die Schulungs-
unterlagen eingebunden und — sofern passend — in die Uberarbeitung des Leitfadens zum Melde-
und Bewilligungsverfahren fiir Solaranlagen einfliessen.

Es sei aber auch betont, dass mit weiteren Untersuchungen neue Erkenntnisse und Empfehlungen
folgen werden.

An den Arbeiten beteiligt waren vorwiegend Swissolar, das Institut fiir Solartechnik SPF an der Fachhochschule OST, das
Labor fir Photovoltaiksysteme der Berner Fachhochschule BFH und die Firma Basler & Hofmann AG.

Weiter hat eine Gruppe von rund zwanzig Fachleuten das Vorhaben begleitet und ebenfalls unterstiitzt.

Kontakt fur Riickfragen: Thomas Rechsteiner, Swissolar; rechsteiner@swissolar.ch
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Résumeé

Pratiquement toutes les installations photovoltaiques sont aujourd'hui construites de maniéere "peu
réfléchissante selon I'état de la technique". Les installations photovoltaiques peuvent malgré tout
causer des éblouissements génants chez les riverains, en particulier sur les toits dont I'orientation
s'écarte fortement de l'orientation inclinée face sud. Le site www.blendtool.ch permet de simuler
les moments ou des éblouissements peuvent se produire ainsi que les durées. L'équipe du projet
a accompagné le développement et le test de I'outil de mesure de I'éblouissement et a fait des
propositions pour d'autres améliorations. Pour les toits inclinés bien visibles et orientés vers le nord,
une analyse précise est particulierement importante et I'utilisation de I'outil d'éblouissement est
indispensable.

Actuellement, de plus en plus de nouvelles variantes de modules photovoltaiques dotées de trai-
tements de surface spéciaux pour réduire les réflexions arrivent sur le marché. Toutefois, ces pro-
duits doivent encore faire I'objet de plus d'expériences et ils ne sont pas encore trés répandus sur
le marché, notamment en raison de leur co(t relativement élevé. Les mesures effectuées dans le
cadre du présent projet montrent les possibilités d'utilisation et I'effet de ces nouveaux traitements
de surface sur le verre. Depuis peu, on trouve également sur le marché des films permettant, dans
certaines circonstances, de « modifier » une installation photovoltaique existante. Cette solution
est également encore peu expérimentée et les colts sont un critére important.

Pour tous les matériaux, la part de lumiere réfléchie augmente avec I'angle d'incidence, ce qui doit
toujours étre pris en compte lors de I'évaluation sur les sites concernés. Pour évaluer si un éblouis-
sement est génant ou non, des valeurs indicatives sont nécessaires. L'équipe de projet a établi de
telles valeurs indicatives en collaboration avec le groupe d'accompagnement et les a représentées,
entre autres, dans le graphique ci-dessous. Les luminances inférieures a 30°000 cd/m?2 pour un
angle d'incidence faible sont considérées comme peu éblouissantes et sont comparables a un mur
blanc, qui n'est certainement pas critique. L'expérience montre que des luminances supérieures a
50'000 cd/m? (zone rouge) peuvent provoquer des éblouissements génants.

Presque tous les modules PV réduisent la luminance en diffusant une fraction de la lumiéere réflé-
chie, ce que I'on appelle également I'élargissement du faisceau. Le projet a permis de mesurer cet
effet et donc de mieux le documenter. De plus, un nouveau phénomeéne inattendu a été observé
sur certaines surfaces peu brillantes : la loi optique de la réflexion spéculaire (angle d’incidence =
angle réfléchi) ne s'applique plus dans tous les cas a ces surfaces. Pour un angle d’incidence

donné, la zone la plus claire sur la surface n'est plus la ou I'éblouissement se produirait avec un
1'000'000 Le graphique indique dans la zone rouge
Dérangeant les luminances de la réflexion spéculaire
pouvant étre génantes et dans la zone
verte les luminances acceptables. Dans
la zone jaune, une géne peut survenir
dans certains cas rares. L'angle d'inci-
dence correspond a 'angle entre le fais-
ceau incident et la perpendiculaire de la
surface. Les angles d’incidence élevés,
correspondant a une lumiére rasante,
causent un double éblouissement, car le
soleil se trouve alors proche (<20°) du
0 10 20 30 4 50 60 70 8 90 point d'éblouissement.
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miroir, mais correspond a un autre angle, généralement plus rasant. Actuellement, on ne sait pas
encore comment prendre en compte cet aspect dans les calculs et les expertises. Les programmes
de calcul actuellement disponibles se basent tous sur des réflexions spéculaires et ne peuvent
donc pas encore simuler correctement ces nouvelles surfaces. En raison de la forte diffusion de la
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lumiéere sur la surface, les périodes d'éblouissement peuvent étre plus longues, plus fréquentes et
se produire a d'autres emplacements de la surface que ne le laissent supposer les calculs actuels.

En outre, les résultats du projet ont permis d'apporter de nombreuses nouvelles connaissances qui
sont déja appliquées ou le seront a l'avenir par le secteur solaire et les organisations impliquées.
Cependant, comme c'est souvent le cas, de nombreuses nouvelles questions et des résultats inat-
tendus sont apparus, nécessitant des études supplémentaires sur I'éblouissement. Certains d'entre
eux concernent par exemple la luminance en fonction de la taille de l'installation, les expériences
a long terme avec les nouveaux traitements de surface et les films, la prise en compte de la ré-
flexion non spéculaire dans les programmes de calcul, et enfin, un besoin de développement de la
coordination avec les pays voisins.

Les présents résultats sont utiles pour la pratique ; ils seront intégrés dans les documents de for-
mation et - si cela est approprié - dans la révision du guide sur la procédure d’annonce et d'autori-
sation des installations solaires. Il convient toutefois de souligner que d'autres études permettront
d'acquérir de nouvelles connaissances et recommandations.

Ont principalement participé aux travaux Swissolar, I'Institut de technique solaire SPF de la Haute école spécialisée OST,
le Laboratoire des systémes photovoltaiques de la Haute école spécialisée bernoise BFH et I'entreprise Basler & Hofmann
AG. Un groupe d'une vingtaine d'experts a également accompagné et soutenu le projet. Contact pour les questions : Tho-
mas Rechsteiner, Swissolar ; rechsteiner@swissolar.ch
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1. Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Die Solarbranche ist in den letzten Jahren stark gewachsen. So wurde 2023 insgesamt eine Leis-
tung von 1641 MW an neuen Solaranlagen gebaut. Dies entspricht einem Wachstum von rund 51 %
gegenuber dem Vorjahr [1]. Vermehrt werden die Anlagen Ost-West ausgerichtet oder gar nach
Norden gebaut, dadurch vermehren sich die Konflikte um stérende Blendungen.

Seit einiger Zeit sind neue Glasprodukte, Beschichtungen und Folien verfligbar, die ganz andere
Reflexionseigenschaften aufweisen als herkdmmliche Glaser. Bekannte Beispiele sind satiniertes,
geatztes, beschichtetes oder strukturiertes (prismiertes) Glas.

Oberflachenstrukturen zur Reduktion der Blendung bewirken oft eine mehr oder weniger ausge-
pragte Bundelaufweitung des reflektierenden Sonnenlichts. Dadurch wird zwar die Intensitat der
Reflexion reduziert, dafiir aber oft die Blenddauer verlangert. Mit neuen Berechnungsmethoden
und den dafiir notwendigen optischen Messungen an den Modulen lasst sich die Blindelaufweitung
darstellen. Es ist aber unklar, welche Rahmenbedingungen fir solche Berechnungen gelten sollen
und ob die Berechnungen die realen Situationen geniigend gut darstellen.

Die Empfindlichkeit der Augen kann von Person zu Person sehr unterschiedlich sein. Es ist schwie-
rig zu beurteilen, warum manche Menschen empfindlicher auf Blendung reagieren als andere. Die
Augenhelligkeit (blau/griin vs. braun) kann eine unterschiedliche Wahrnehmung erkléren, ist aber
nicht der einzige Faktor. Daher sind die in diesem Bericht vorgeschlagenen Richtwerte Empfehlun-
gen, die aus dem Stand der Technik der heute in der Bauindustrie verwendeten Materialien (z. B.
technische Oberflachen aus Glas, Metall und Stein oder auch verputzte und bemalte Oberflachen)
abgeleitet wurden. Es ist nicht auszuschliessen, dass je nach Umgebung eines Photovoltaikprojekts
auch hohere Richtwerte von der Offentlichkeit toleriert werden kénnen.

Reflexionen von Sonnenlicht an kiinstlichen Elementen kommen aufgrund der verwendeten Bau-
materialien haufig vor. Umweltrechtliche Bedeutung erlangen sie erst, wenn sie an einem Ort re-
gelmassig wahrend einiger Zeit auftreten und Anwohnende betroffen sind. In Bezug auf Reflexio-
nen von Solaranlagen sind zwei Aspekte zu beriicksichtigen:

a) Das Erscheinungsbild, Emission (reflexionsarm)
Die Reflexion betrifft die Emission einer PV-Anlage. Gemass der Raumplanungsverordnung (RPV;
SR 700.1) gelten Solaranlagen als «auf einem Dach genligend angepasst», wenn sie unter ande-
rem nach dem Stand der Technik reflexionsarm ausgefuhrt werden (Art. 32a Abs. 1 Bst. ¢ RPV).
Somit sind nur reflexionsarme PV-Module bewilligungsfrei. Standard-Solarglaser sind antireflexbe-
schichtet und gelten damit als reflexionsarm.

b) Die belastigende Blendung, Immission
Fur die belastigende Blendung (Immission) einer Anlage ist das Umweltschutzgesetz massgebend.
Demzufolge mussen Solaranlagen dem Grundsatz der vorsorglichen Emissionsbegrenzung genu-
gen. Vom Umweltschutzgesetz nicht erfasst werden natiirliche Phanomene wie Reflexionen an
Seeoberflachen oder Schnee.

1.2 Motivation des Projekts

Da es immer mehr zu Auseinandersetzungen beziglich der Blendwirkung von Solaranlagen
kommt, soll in diesem Projekt die Eignung und Praxistauglichkeit von «blendarmen Modulenx» un-
tersucht werden.

Sogenannte «blendarme Module» sind heute noch Sonderanfertigungen und nicht Stand der Tech-
nik. Entsprechend sind sie teurer und wirden Photovoltaikanlagen potenziell unwirtschaftlich ma-
chen. Aufgrund des Herstellungsprozesses kann jedoch erwartet werden, dass das Potenzial einer
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Kostensenkung bei diesen Produkten vorhanden ist. Heute werden die Produkte jedoch kaum ein-
gesetzt, weil neben dem Nachteil des hoheren Preises nicht klar ist, ob sie wirklich die gewiinschte
Wirkung erzielen.

Mit den hier beschriebenen Arbeiten wurden die Eignung und die Praxistauglichkeit solcher Ober-
flachenbehandlungen untersucht. Die Bewertung der Praxistauglichkeit zielt darauf ab, der Solar-
branche und ihrer Kundschaft zu zeigen, wie vorsorglich allfallig stérende Blendungen vermieden
werden kdnnen und ob die Solaranlage gemass der bisherigen Rechtsprechung in Ordnung ist.
Dazu zeigen die Ergebnisse unter anderem, welche Lésungen zur Reduktion der Blendwirkung bei
kritischen Situationen mdéglich sind.

Die psychologischen Aspekte bei Reflexionen, beispielsweise die Frage, ab wann Reflexionen als
stérend wahrgenommen werden bei guten bzw. schlechten nachbarschaftlichen Verhaltnissen,
werden in diesem Bericht nicht untersucht.

1.3 Projektziele
Die Studien bezieht sich hauptsachlich auf Photovoltaikmodule, die Ergebnisse kénnen aber sinn-
gemass auf andere blendende Oberflachen angewendet werden.

1. Es soll quantitativ und qualitativ aufgezeigt werden, wie eine Anlage gestaltet werden soll (Ori-
entierung und Auswahl der Module), damit die Stérung durch Blendung in einer bestimmten
Situation minimal wird. Ebenso soll aufgezeigt werden, welche typischen Vor- und Nachteile
sowie Mehrkosten gegeniber einem herkdmmlichen Produkt eine entsprechende Ldsung
nach sich zieht.
= Anhang 5, Tabelle 1: Vor- und Nachteile der verschiedenen Losungen

2. Die bisher im «Leitfaden zum Melde- und Bewilligungsverfahren fir Solaranlagen» von Ener-
gieSchweiz [2] publizierten Richtwerte sollen tberpruft und nach Bedarf erganzt oder gedndert
werden.
= 5. Empfehlungen Richtwerte

3. Die Praxistauglichkeit entsprechender Produkte soll getestet und aufgezeigt werden. Dies be-
trifft insbesondere die Verfiuigbarkeit am Markt, die Einsatzbereiche, die &sthetische Eignung
und das Ausmass allféalliger verbleibender Blendwirkungen.
= Anhang 1: PV-Produkte und ihr Blendverhalten

4. Das Projekt hatte auch die Aufgabe, zu prifen, wie weit die kritischen Situationen mit den
verfugbaren Berechnungsprogrammen korrekt erfasst werden kénnen, insbesondere auch mit
dem durch den Kanton Bern initiierten Blendtool. Die Ergebnisse aus diesem Projekt sollen
zudem eine Hilfestellung geben fir die Weiterentwicklung dieses Tools.
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2. Begriffe

Absolutblendung: Blendung, an deren Helligkeit sich das menschliche Auge aus biologischen
Grinden nicht gewéhnen kann, das Auge ist gesattigt. Die Situationen, in denen dies Eintritt, kon-
nen nicht exakt beschrieben werden. Ein wichtiges Mass dazu ist die Leuchtdichte der blendenden
Flache. Die Erfahrungswerte variieren in der Literatur jedoch mit mehr als einem Faktor 10, siehe

[3].

Blendarm: Eine Oberflache ist blendarm, wenn sie aus jedem relevanten Betrachtungswinkel eine
gleiche oder geringere Leuchtdichte aufweist als ein Material, das gemeinhin als «nicht blendend»
bekannt ist, zum Beispiel eine weisse Wand. Die klare Definition von «blendarm» ist eines der
Ergebnisse aus diesem Projekt.

Blendmass k,: Gemass [4] ist das Blendmass eine Hilfsgrosse, die die mittlere Leuchtdichte der
Blendlichtquelle, deren Flache (ausgedruckt als Raumwinkel) und die Umgebungsleuchtdichte zu-
einander ins Verhaltnis setzt. Je nachdem, wie dieses Verhdltnis aussieht, welchen Zahlenwert k
also erreicht, wird dies von unterschiedlich vielen Personen als stérend wahrgenommen, wie an-
hand von Experimenten mit Versuchspersonen eruiert wurde.

Blendung: Visuelle Stérung, die aufgrund der Helligkeit und/oder des zeitlichen oder rdumlichen
Kontrasts einer Oberflache oder einer Lichtquelle verursacht wird. Je nach Situation kann eine
Blendung bei sehr unterschiedlichen Helligkeiten eintreten. An gewisse Blendungen kann sich das
Auge gewohnen, beispielsweise an das nach der Ausfahrt aus einem Tunnel blendende Tageslicht.

Bundelaufweitung (Beam Spread): Offnungswinkel des Reflexionskegels aus einer parallelen
Lichtquelle. Es wird nur der Teil des Reflexionskegels betrachtet, dessen Strahlungsdichte héher
ist als die eines idealen diffusen Strahlers. Wird die Biindelaufweitung mit Grad angegeben, so
bezieht sich dieser Wert auf eine kreisrunde Blundelaufweitung. Falls die Blndelaufweitung nicht
kreisrund ist, bezieht sich der Wert auf den Kegeloffnungswinkel eines idealen Reflexionskegels
mit derselben Schnittflache in 1 m Distanz wie der betrachtete nicht ideale Reflexionskegel.

Einfallswinkel: Winkel, in welchem das Licht auf die Oberflache auftrifft,
gemessen wird der Winkel zur Senkrechten der betreffenden Flache. 4
Im vorliegenden Dokument wird er mit Alpha (o) bezeichnet.

Idealer diffuser (matter) Reflektor: Eine weisse Oberflache, die 100 % des einfallenden Lichts
reflektiert und die Reflexion homogen in die Hemisphare abstrahlt. Eine weisse Wand oder ein
mattes weisses Papierblatt haben &hnliche Eigenschaften wie ein idealer diffuser Reflektor.

Idealer gerichteter (spiegelnder) Reflektor: Spiegel, der 100 % des einfallenden Lichts exakt
nach der Gesetzmassigkeit «Einfallswinkel = Ausfallswinkel» reflektiert.

Leuchtdichte

Die Leuchtdichte ist das fotometrische Mass fir die Helligkeit und unter anderem massgebend fur
die vom Auge aufgenommene Helligkeit. Sie kann vor Ort in der Praxis mit einem Leuchtdichte-
messgerat oder im Labor mit speziellen Geraten gemessen werden.

Einheit: Candela pro Quadratmeter [cd/m?]

Reflexion: Zuriickwerfen von Wellen, im Zusammenhang mit der Blendung also von Sonnenlicht.

Jede Oberflache auf der Erde reflektiert einen gewissen Teil des einfallenden Lichts. Die einzigen
Objekte, die kein Licht reflektieren, sind schwarze Lécher.
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Reflexionsarm: Eine Oberflache ist dann reflexionsarm, wenn nur ein geringer Teil des Lichts re-
flektiert wird. Standard-Solarglaser sind heute fast immer sogenannte AR-Glaser (AR = Antireflex)
und reflektieren Uber einen grossen Winkelbereich weniger als 5 % des einfallenden Lichts. Damit
gelten sie als reflexionsarm. AR-Glaser werden eingesetzt, um den Ertrag zu optimieren, und nicht,
um eine mogliche Blendung zu reduzieren.

Reflexionskegel: Der rdumliche Bereich, in dem die Reflexion der Sonne sichtbar und messbar
starker ist als ausserhalb des Bereiches. Ein idealer diffuser Reflektor hat keinen Reflexionskegel.

Spekulare Reflexion: Die Reflexionen mit Einfallswinkel = Ausfallswinkel (E=A) werden mit «spe-
kulare Reflexion» bezeichnet, die nicht spekulare Reflexion dagegen als diffuse Reflexion.

3. Bisherige Erfahrungen

3.1 Erhebungsbasis

Das Thema Blendwirkungen von Solaranlagen beschéftigt die Branche punktweise schon seit vie-
len Jahren, aus den zuvor erwahnten Grinden in jungster Zeit vermehrt. Swissolar und die wenigen
in diesem Sektor tatigen Beratungsfirmen kennen die wichtigen Problemfalle und Beispiele. Darun-
ter sind auch einige Falle von stérenden Blendungen von Blechdéchern. Entsprechend besteht ein
umfangreicher Schatz an Erfahrungen mit stérenden Reflexionen durch PV-Anlagen und andere
Dachoberflachen. Im Rahmen des Projekts wurden zusatzliche Gesprache mit Betroffenen (Bau-
herrschaften, Nachbarn, Planerinnen, Juristen und Juristinnen) durchgefiihrt. Zudem wurde eine
grobe Auswertung der Anfragen an den Infodienst des Fachverbandes Swissolar durchgefihrt.
Die bisherigen Aktivitaten der Projektbeteiligten, besonders bei der Erstellung von Blendgutachten
und Messungen, liefern ein breites Spektrum an Ergebnissen.

Weitere Beispiele und Erfahrungswerte wurden aus der Begleitgruppe eingebracht.

Die Vorgehensweise und die Bestimmungen in anderen Landern, wie zum Beispiel Deutschland
und Osterreich, werden durch die bestehende Kontaktgruppe erfasst. Es findet in kleinem Rahmen
ein regelmassiger Austausch statt, erganzend konnte an internationalen Konferenzen das Netz-
werk erweitert werden.

3.2 Erfahrungen mit Blendgutachten

Bei Basler & Hofmann wurden bisher in mehr als 100 Fallen Blendberechnungen und/oder
-gutachten erstellt. Dabei dienen die im «Leitfaden zum Melde- und Bewilligungsverfahren fur So-
laranlagen» von EnergieSchweiz [2] publizierten Richtwerte als entscheidendes Hilfsmittel, um den
Betroffenen mitteilen zu kdnnen, ob eine bestimmte Blendstérung als tolerierbar einzuordnen ist
oder nicht. Diese Richtwerte wurden bisher nie grundsétzlich infrage gestellt. Im Gegenteil, sie sind
allgemein anerkannt und erwirken zum Beispiel Massnahmen gegen lang andauernde Blendereig-
nisse oder verstarkte Vorsorgemassnahem in sichtlich kritischen Situationen.

Die Erfahrungen zeigen aber auch einige Licken im aktuellen «Leitfaden zum Melde- und Bewilli-
gungsverfahren fur Solaranlagen» und wo noch Verbesserungsbedarf besteht. In Kapitel 5 sind
einige Beispiele mit Empfehlung zur Ubernahme ab der nachsten Ausgabe des «Leitfadens zum
Melde- und Bewilligungsverfahren fur Solaranlagen» aufgefuhrt. Kleinere Anpassungen wurden be-
reits bei der letzten Revision vorgenommen.
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Es gab in der Vergangenheit einige Félle, wo gemass Aussagen von Betroffenen die Berechnungen
nicht prazise genug der Situation vor Ort entsprachen. Dies wurde oft mit dem Argument des flies-
senden Beginns und Endes der Blendzeit begriindet. Die Ergebnisse in diesem Projekt zeigen nun,
dass auch andere Griinde diese Differenz bewirken kénnen. Dazu zahlen insbesondere zwei Fest-
stellungen:
e Bei sehr flachen Einfallswinkeln der Sonne leuchten die Moduloberflachen teilweise sehr
stark, was storen kann. Dabei ist allerding oft das Kriterium der Doppelblendung erfullt.
e Bei stark strukturierten Oberflachen kann es vorkommen, dass das Leuchtdichtemaximum
nicht mehr da sichtbar ist, wo es nach der spekularen Reflexion erwartet wiirde, sondern
bei anderen Abstrahlwinkeln. Beispiele dazu sind im Anhang gezeigt.

Diese Erkenntnisse werden fortan in Berechnungen und Gutachten einfliessen.

3.2.1 Anfragen Infodienst

Die Anfragen zu Blendung beim Infodienst von Swissolar haben in den letzten Jahren zugenom-
men, sowohl in absoluten Zahlen als auch im Verhéltnis zu allen Anfragen. Der Infodienst steht
sowohl Installateuren als auch der Offentlichkeit fiir alle Fragen rund um Solarenergie zur Verfi-

gung.
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Abbildung 1: Anfragen zu Blendung und Reflexion beim Infodienst von Swissolar in den letzten Jahren.
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3.3 Mehrfachblendungen

Neu kommt in der Praxis haufiger die Situation vor, dass mehrere Décher auf ein Grundstuick oder
auf einen Immissionspunkt blenden.

Immissionsstandort

Maogliche

Reflexionsstrahlen,
zeitversetzt oder

zeitlich Uberlagert (gleichzeitig)

: ———— @
——

Gibeldacher
beidseitig mit

Photovoltaik

Abbildung 2: Zwei Giebeldacher blenden auf einen Immissionspunkt.

Klar ist, dass Blendwirkungen auf unterschiedliche Beobachtungspunkte nicht addiert werden. Eine
allféllige Belastungssituation wird in der Regel auf einen bestimmten Beobachtungspunkt bzw. Im-
missionsstandort bezogen. Die Situation mit Blendung von mehreren Flachen auf einen Immissi-
onspunkt ist bisher im «Leitfaden zum Melde- und Bewilligungsverfahren fur Solaranlagen» nicht
beschrieben. Fur die zukinftige Festlegung wird empfohlen, die Emissionen auf einen bestimmten
Immissionsstandort zu addieren. Dabei gibt es verschiedene Varianten, wie zum Beispiel:

Blendwirkungen treten zusammenhangend am gleichen Tag auf (= ein Blendereignis pro
Tag), vgl. Abbildung 3

Blendwirkungen treten mit einem zeitlichen Abstand am gleichen Tag auf (= zwei Blend-
ereignisse pro Tag), vgl. Abbildung 4

Blendwirkungen treten zeitgleich am gleichen Tag auf (= ein und zwei Blendereignisse pro
Tag), vgl. Abbildung 5

Blendwirkungen treten nicht am gleichen Tag auf, zum Beispiel ein Dach im Juni und das
zweite Dach im September und im Oktober.

Ein Blendereignis pro Tag:
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Abbildung 3: Eine Flache mit Blendwirkung auf einen Immissionsstandort, der typische Fall, wie er im bisherigen «Leitfaden zum Melde- und Bewilligungsverfahren
fur Solaranlagen» behandelt ist.

Zwei Blendereignisse pro Tag:
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Abbildung 4: Zwei Flachen mit Blendwirkung auf einen Immissionsstandort. Anfang April blendet ein Dach am Morgen um 9 Uhr und am Nachmittag kurz nach 15
Uhr.

Ein und zwei Blendereignisse pro Tag:
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Abbildung 5: Drei Flachen mit Blendwirkung auf einen Immissionsstandort. Mitte Marz um 13 Uhr blenden die Flachen B2 und B3 zeitgleich, das heisst, diese
Zeiten sind nicht zu addieren. Ende Februar blenden die beiden Flachen nicht zeitgleich, entsprechend sind die Zeiten zu addieren.
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Zwei Flachen mit Blendwirkung auf einen Immissionsstandort:
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Abbildung 6: Zwei Flachen mit Blendwirkung auf einen Immissionsstandort, keine Kumulation am gleichen Tag, hingegen relevant fir die Jahressumme.

3.4  Erfahrung mit der «kEmpfehlung zur Vermeidung von Lichtemissionen» des Bundes-
amts fur Umwelt BAFU

Seit ihrem Erscheinen wird in der Beratertatigkeit oft auf die BAFU-Publikation «Empfehlung zur
Vermeidung von Lichtemissionen» Bezug genommen. Der «Leitfaden zum Melde- und Bewilli-
gungsverfahren fir Solaranlagen» und die BAFU-Publikation stimmen betreffend Blendwirkungen
recht gut Uberein. Im Rahmen dieses Projekts wurde die Aktualisierung des «Leitfadens zum
Melde- und Bewilligungsverfahren fur Solaranlagen» im Jahr 2023 zum Thema «reflexionsarm»
betreut. Zwecks Angleichung der beiden Dokumente war im «Leitfaden zum Melde- und Bewilli-
gungsverfahren fur Solaranlagen» eine kleine Anpassung notwendig. Bei der Ersteinschatzung
dient, bei beiden Dokumenten, der Sichtwinkel auf die moglicherweise stérende Solaranlage als
Kriterium daftr, ob die zulassigen Blendzeiten Uiberschritten sein kdnnten. In der BAFU-Empfehlung
steht 6,5°, im Swissolar-Leitfaden stand hingegen 7,5°. Nun wurde der betreffende Grenzwert an-
gepasst, sodass jetzt der Sichtwinkel als Richtwert in beiden Publikationen 6,5° ist.

3.5 Doppelblendung

Im «Leitfaden zum Melde- und Bewilligungsverfahren fur Solaranlagen» ist das Kriterium Winkel
zwischen reflektiertem Sonnenstrahl und direkt einfallendem Sonnenstrahl aufgefiihrt. Der Grenz-
wert betragt aktuell 20°, und Basler & Hofmann zeigt diesen Wert in den Blenddiagrammen, wie
das Beispiel in Abbildung 7 zeigt.

Abbildung 7: Winkel, ab dem Blendung durch den Reflexionsstrahl auftreten kann (grosser als 20°).
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Abbildung 8: Beispiel von Blendzeiten mit Unterscheidung nach Winkeldifferenz.

Fur den Vergleich mit den Richtwerten werden nur die rot markierten Blendzeiten berlicksichtigt.
Bisher wurde diese Differenzierung in den meisten Fallen akzeptiert. Es wurde auch diskutiert, die-
sen Wert zu erhéhen. Eine Reduktion auf weniger als 20° ist aufgrund der Praxiserfahrung nicht
notwendig. Die Erhéhung ware aus Sicht «Prioritat flr die Sonnenenergienutzung» erwiinscht und
begrindet. Wegen des Risikos, dass tatsachlich stérende Blendungen nicht erfasst werden, wurde
der Vorschlag verworfen.

3.6 Diskussion
Es gab im Projektverlauf zahlreiche Diskussionen, Vorschlage und Empfehlungen zwischen ver-
schiedenen Fachleuten. Vieles davon wurde im Projekt weiterbearbeitet und ist in diesen Bericht
eingeflossen. Hier sind zusammengefasst einige Themen aufgelistet:
e Wir arbeiten an Richtwerten, nicht an Grenzwerten
e Fur die Relevanz von Blendungen sind in der Regel
e Zeitdauer
e Leuchtdichte
e Distanz
e Grosse der Blendflache
e Blick- und Eintreffwinkel
¢ Hauptnutzung beim Immissionsstandort
e Bindelaufweitung
zu bertcksichtigen.
e Unterschiedliche Meinungen gibt es zur Frage, ob und wie die Witterung zu beriicksichtigen
ist.
¢ Handelsubliche Solarmodule mit entspiegelten Glasoberflachen (Antireflective coating) gel-
ten als «reflexionsarm».
e Sonderanfertigungen fiir blendarme Module eignen sich fir Standorte, an denen starke und
langandauernde Blendwirkungen vorkommen.

Weitere Details sind dem PVSEC-Papier vom September 2023 von Christof Bucher et al. zu ent-
nehmen (siehe Anhang 7).

4. Messungen zu Produkteigenschaften und PV-Anlagen

4.1 Vorgehen
Verschiedene Produkte, die von Herstellern als blendarm oder nahezu blendfrei bezeichnet wer-
den, wurden wie folgt untersucht:
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- Verschiedene Messungen der optischen Eigenschaften

- Vergleich der Messergebnisse mit den optischen Eigenschaften von konventionellen Mo-
dulen

- Exposition auf dem Dach des Instituts SPF in Rapperswil. Damit kann festgestellt werden,
ob die Reduktion der Blendung nachhaltig ist oder mit der Zeit nachlasst, zum Beispiel
wegen Verschmutzung.

- Die optischen Messungen wurden wiederholt, um eine solche Abnahme zu quantifizieren.

- Die BSDF-Messungen wurden erganzt durch Messungen mit anderen Geréten und Instru-
menten. Allenfalls gibt es einfachere Geréate, die ein ahnliche Aussage zum Reflexions-
oder Blendverhalten zulassen.

- Um den visuellen Eindruck der verschiedenen Module zu vergleichen, wurden die Module
wahrend der Exposition nebeneinandergelegt.

- Damit konnte der visuelle Eindruck qualitativ unter verschiedenen Einstrahlungsbedingun-
gen und von verschiedenen Personen verglichen werden.

4.2 Methoden

Das optische Reflexionsverhalten einer Oberflache wird mit der Bidirectional Scattering Distribution
Function (BSDF) beschrieben. Mit dieser Messung kann das Blendverhalten einer beliebigen Ober-
flache vollstandig charakterisiert werden.

Der Begriff Bidirectional Scattering Distribution Function (BSDF) steht flr Streuung im Allgemeinen.
Bei der Messung wird differenziert zwischen Reflexionseffekten (Bidirectional Reflectance Distribu-
tion Function, BRDF) und Transmissionseffekten (Bidirectional Transmittance Distribution Function,
BTDF).

Die BSDF-Messungen sind unter https://www.ost.ch/de/forschung-und-dienstleistungen/technik/er-
neuerbare-energien-und-umwelttechnik/spf-institut-fuer-solartechnik/testing/bsdf beschrieben.

Die anderen Methoden sind im Wesentlichen Leuchtdichtemessungen, Messungen mit anderen
BSDF-ahnlichen Geraten sowie mit einfachen Glanzgradmessgeraten.

4.3 Aufbau

Mehrere Hersteller haben Muster mit reduzierter Blendwirkung («blendarme» Module) flir das Pro-
jekt bereitgestellt. Allerdings wurden deutlich weniger Muster eingereicht als erwartet. Diese Muster
wurden einer BSDF-Messung unterzogen. Anschliessend wurden die Muster im Freien exponiert
mit der Absicht, sie gegen Ende des Projekts erneut zu vermessen, um festzustellen, ob sich das
Reflexionsverhalten Uber die Zeit verandert hat (siehe Abbildung 9). Zusatzlich zu den Mustern
wurden auch normale PV-Module sowie ein Element aus weissem Verputz und eine transparente
Kunststoffplatte aus Plexiglas aufgebaut.
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Unter vielen Betrachtungswinkeln ist beztiglich des Blendverhaltens von Auge eigentlich kein sehr
grosser Unterschied zwischen den verschiedenen Proben festzustellen. Der Tracker liegt im Sicht-
feld eines Grossraumbiiros. Die einzige Beschwerde hat das verputzte Element betroffen, das of-
fenbar in dieser Konstellation als unangenehm hell empfunden wurde. Die Unterschiede zwischen
den Elementen sind unter sehr steilen Winkeln und unter sehr flachen Winkeln gut wahrnehmbar.

Als Beispiel sind in Abbildung 10 die drei Module aus der mittleren Reihe des Trackers zu sehen,
alle unter relativ steilem Winkel betrachtet und im direkten Reflexionsstrahl der Sonne.

b
bbildung 10: Proben in der mittleren Reihe des Trackers von links nach rechts, alle unter relativ steilem Winkel betrachtet und im direkten Reflexionsstrahl der
Sonne. Das Modul in der Mitte ist ein Standardmodul, links und rechts «blendarme» Module.

— 7 N

Die Unterschiede in der Wahrnehmung sind sehr viel grésser, als es mit Fotos darstellbar ist. Wer-
den die Module unter einem eher flachen Winkel betrachtet, kann die Wahrnehmung ganz anders
sein. Die «blendarmen» Module erscheinen sehr hell aufgrund der starken Streuung. Das konven-
tionelle Modul erzeugt keine Blendwirkung, solange man nicht direkt in den reflektierten Strahl
schaut.
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Abbildung 11: Tracker unter flachem Winkel betrachtet. Die «blendarmen» Module erscheinen sehr viel heller als die anderen Elemente auf dem Tracker.

Zur Beschaffung von Mustern fur dieses Projekt wurden verschiedene Hersteller kontaktiert. Ob-
wohl viele Hersteller Interesse zeigten, stellten nur wenige tatsachlich Muster zur Verfigung.
Schliesslich wurden Messungen an den folgenden Produkten durchgefiihrt (siehe Nummern in
Klammern in Abbildung 12):

- (1) Flexibles Kunststoffmodul

- (2) Modul A mit fein strukturiertem Glas Typ |

- (3) Konventionelles Modul mit einer Folie

- (4) Modul B mit fein strukturiertem Glas Typ Il

- (5) Experimentelles Modul mit neuartiger Oberflachenbehandlung

Glaser vom Typ | sind Borosilikatgléser, beim Typ Il handelt es sich vorwiegend um Natronkalk-
Silikatglas.

Die tUbrigen Module sind konventionelle Modelle zum Vergleich. Zusatzlich wurden je eine Probe
aus weissem Verputz (oben links) und eine Plexiglasplatte (unten links) untersucht.
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Abbildung 12: Tracker aus fast senkrechtem Winkel betrachtet. Die mit grossem Abstand hellste Flache ist die Probe mit hellem Verputz.

Fur die nummerierten Elemente wurde gleich nach Erhalt im Labor eine BSDF-Messung durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse sind im Anhang im Detail grafisch aufgezeigt. Die Module wurden danach
wahrend rund eines Jahres in Stagnation exponiert, das heisst sie wurden auf dem Tracker der
Sonne ohne Bezug von Elektrizitdt nachgefihrt. Danach wurden die Module noch einmal vermes-
sen, um festzustellen, ob sich durch diese Exposition das Reflexionsverhalten verandert hatte.

4.4  Ergebnisse der Labormessungen

Das experimentelle Modul (5) hat aussergewothnlich tiefe Messwerte fur die Leuchtdichte gezeigt.
Allerdings ist die verwendete Folie nach kurzer Zeit abgefallen. Die Messung konnte darum nicht
wiederholt werden. Die Firma hat offenbar mittlerweile das Produkt weiterentwickelt und auch erste
Dacher mit dieser Technologie ausgerustet.

Auch von anderen Firmen wurden — ausserhalb dieses Projekts — interessante Oberflachen zur
Messung unterbreitet, die sehr tiefe Blendwirkung ermdglichen.

In Abbildung 15 sind die Ergebnisse der Messungen an den vier verbleibenden Proben dargestellt,
immer zusammen mit der vorgeschlagenen Grenze fur blendarme Module. Die Messung zeigt je-
weils den gemessenen Hochstwert der Leuchtdichte bei unterschiedlichen Einfallswinkeln. Dieser
Hdochstwert ist bei normalen glatten Oberflachen immer etwa bei einem Winkel zu finden, der dem
Einfallswinkel entspricht. Bei stark «entblendeten» Oberflachen ist dieses Maximum oft zu héheren
Winkeln verschoben. Der Beobachter sieht also das Maximum der Blendung bei einem Winkel, der
deutlich hoher ist als erwartet.

Die Abbildung 13 zeigt den Vergleich bei einem Einfallswinkel von 30° auf ein Modul, das als sehr
blendarm gilt (maximale Leuchtdichte bei etwa 70°), mit einer eher konventionellen Glasoberflache
(maximale Leuchtdichte bei etwa 30°, wie erwartet).

Tatséachlich ist der Winkelversatz ein wichtiger Unterschied zwischen Typ-I- und Typ-II-Glasern.
Wie die Messungen im Anhang zeigen, ist nur bei den Typ-I-Glasern der starke Winkelversatz er-
kennbar.
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Abbildung 13: Links: Blendarmes Modul vom Typ |, rechts: konventionelle Glasoberflache. Bei beiden Messungen ist der Einfallswinkel 30°, das Reflexionsmaximum
wird beim blendarmen Modul bei etwa 70° gemessen, beim Glas bei etwa 30°.

Wird einfach die maximale Leuchtdichte als Maximum angenommen, so sind bei Einfallswinkeln
Uber 50—-60° fast alle Module Uber der vorgeschlagenen Grenze. Wird die Bewertung anhand des
konventionellen Reflexionsgesetzes vorgenommen, also die spekulare Leuchtdichte bei Einfalls-
winkel = Ausfallwinkel gemessen, so sind die Werte sehr deutlich unter den Richtwerten (Abbildung
14).
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Abbildung 14: Vergleich der Leuchtdichtemaxima des Typ-I-Moduls mit satinierter Glasoberflache. In Gelb das globale Maximum, in Grau die spekulare Leuchtdichte
nach Reflexionsgesetz, also bei Einfallswinkel = Ausfallswinkel.

Tatséchlich bedeutet dieser Strahlversatz, dass bei bestehenden Anlagen in vielen Fallen ein
Blendproblem geldst werden kann. Dies, weil das Maximum der Leuchtdichte nicht mehr bei dem
Winkel auftritt, der zur Stérung gefiihrt hat, sondern bei einem anderen Winkel. Absolut gesehen
kann das Maximum immer noch deutlich Gber der Blendgrenze liegen, aber die Richtung des Ma-
ximums ist so, dass sie die friher geblendeten Nachbarn nicht mehr trifft. Das impliziert auch die
Méglichkeit, dass nach dem Ersatz der Module daftir jemand anders geblendet wird. Wie in Abbil-
dung 14 ersichtlich, wird das Maximum in diesem Fall zu flacheren Ausfallswinkeln verschoben. Ein
Nachbar, der unter einem flacheren Winkel auf die Anlage blickt, kdnnte also jetzt vermehrt geblen-
det werden.

In der Zwischenzeit sind beim Labor noch weitere Proben von anderen Herstellern im Auftrag ver-
messen worden (https://www.markoneill.com/2023-PVSC-Paper.pdf). Diese Ergebnisse kdnnen
hier nicht weiterverwendet werden, es ist aber offensichtlich, dass der Winkelversatz und das Streu-
verhalten bei sehr stark streuenden Glasern relevant sind und fur Simulationen bertcksichtigt wer-
den mussten.
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Aus den Messungen wird klar ersichtlich, dass alle gemessenen Module bis zu einem Einfallswinkel
von etwa 40-60° den Richtwert von 30'000 cd/m? deutlich unterschreiten. Es sei noch einmal er-
wahnt, dass die maximale Reflexion nicht zwingend in der erwarteten Richtung zu finden ist. Wird
einfach die maximale Leuchtdichte als Maximum angenommen, so sind bei Einfallswinkeln tber
50-60° eigentlich alle Module Uiber der vorgeschlagenen Grenze.

Ebenso wird ersichtlich, dass nur bei einer Technologie (strukturierte Oberflache Typ II) eine rele-
vante Anderung durch die Langzeitexposition festgestellt wurde. Diese Messung konnte aber nicht
verifiziert und abgesichert werden, da nur ein Modul zur Verfligung stand. Aus diesem Grund wird
auch diese Technologie hier nicht genannt. Es ist aber sicher wichtig, das Ausmass der Blendre-
duktion Uber die Zeit weiter zu untersuchen.
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Abbildung 15: Ubersicht der winkelabhangigen Leuchtdichten der Elemente im Test (Werte fiir 80° sind zurzeit nicht zuverlassig verfiigbar).

Ein sehr gutes Ergebnis zeigt das flexible Modul mit einer relativ grob strukturierten Oberflache.
Ebenso ist es offenbar mdglich, mit aufgeklebten Folien ein gutes Ergebnis zu erzielen. Das ver-
messene Produkt hat auch wéahrend der etwa 8-monatigen Exposition (das Modul wurde spater
eingereicht) keine Anzeichen von Abldsung gezeigt.

Abbildung 16: Links: Nahaufnahme des flexiblen PV-Moduls mit stark strukturierter Oberflache. Rechts: Dieses Modul (oben rechts) erscheint als fast homogene
helle Flache, ahnlich wie Verputz.
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4.5 Feldmessungen
Die Leuchtdichte von Oberflachen kann im Feld gemessen werden. Die Messgenauigkeit ist jedoch
insbesondere aufgrund von Witterungseinfliissen nicht besonders hoch.

Dabei kdnnen zwei Félle unterschieden werden:

e Potenziell blendende Oberflachen mit hoher Leuchtdichte:
Die Messresultate sind priméar von der Direktstrahlung abhéangig. Fur eine genaue Messung
ist es wichtig, dass der Himmel im Bereich der Sonne (z. B. in einem Radius von 20° um
die Sonne) absolut wolkenlos ist. Bereits kleine Schleierwolken verfalschen die Resultate
stark.

e Blendarme Oberflachen mit geringer Leuchtdichte:
Bei diesen Modulen spielt es keine grosse Rolle, ob das Modul von Direkt- oder Diffusstrah-
lung besonnt wird. Die Leuchtdichte des Moduls ist primar von der Gesamtstrahlung ab-
héngig. Das fuhrt aber dazu, dass ein triiber Himmel (z. B. ein mit Sahara-Staub durchzo-
gener Himmel) zu héheren Messresultaten fihren kann als ein klarer Himmel.

Aus diesen Grinden wird generell empfohlen, Feldmessungen nur bei klarem, wolkenlosem Him-
mel durchzufihren.

5. Projektergebnisse und Empfehlungen

5.1 Uberblick
Die vorliegend dokumentierten Aktivitdten zeigen die Dynamik und die Komplexitat der vorkom-
menden Blendungen von Gebaudeoberflachen, insbesondere bei Solarmodulen. Zwar konnten die
zu Anfang des Projekts gestellten Ziele weitgehend erreicht werden. Doch zeigt sich deutlich, dass
neue Fragen hinzukommen und einige (noch) nicht abschliessend beantwortet werden konnten.
Nachfolgend die wesentlichen Aktivitaten in Stichworten:
e Durchfiihrung von drei Meetings/Workshops einschliesslich Prasentationen und Diskussi-
onen zu Zwischenergebnissen
e Begleitung und Unterstiitzung bei der Entwicklung und Programmierung des Blendtools
e Austausch zu Problemstellungen in der Praxis
e Recherche zu mdglichen Lésungen, auch auf Seiten Modultechnik und Produkte. Unter
anderem wurden zum Beispiel Folien zur Reflexionsminderung beschafft und ausgemes-
sen.
¢ Messungen vorbereiten, durchfuihren, auswerten und Ergebnisse verifizieren
e Es sind drei Fachartikel entstanden, einer davon ist noch nicht publiziert. Erganzend dazu
sind verschiedene Ergebnisse in andere Publikationen eingeflossen.
e Vorschlage fur diverse Richtwerte als klare Entscheidungshilfen fiir die Solar- und die Ge-
baudebranche
e Rickmeldungen aus der Vernehmlassung bearbeiten und wo sinnvoll im Bericht einfligen
¢ Neue Erkenntnisse zur Winkelabhéngigkeit und zur nicht spekularen Reflexion
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5.2 Richtwerte fir Planung und Bewertung

Als unverbindliche Entscheidungshilfe fur die Solarbranche werden weiterhin Richtwerte vorge-
schlagen. Um verbindliche Grenzwerte festlegen zu kénnen, sind nach wie vor zu wenig wissen-
schaftliche Grundlagen vorhanden.

Die bisherigen Richtwerte gelten ohne Bindelaufweitung. Die Bindelaufweitung wird derzeit mit
dem Blendtool pauschal mit 5° berechnet. Eine wissenschaftliche Publikation von BFH und SPF zu
den Effekten der Blindelaufweitung wurde an der EUPVSEC im September 2023 veroffentlicht.

Eine blendarme Oberflache wird als Oberflache definiert, die bei einer Einstrahlung von 1000 W/m?2
und einem Direktstrahlungsanteil von mindestens 80 % aus keinem relevanten Winkel eine héhere
Leuchtdichte aufweist als eine dritte, allgemein nicht blendende Oberflache (z. B. ein matter Ton-
ziegel oder eine weisse Wand). Eine reflektierte Leuchtdichte von weniger als 30’000 cd/m?2 wird
oft mit «keine Blendung» angenommen und gilt darum als «blendarm». Die stérende Grenze liegt
vielfach bei 50’000 cd/m?. Besonnte weisse Flachen haben etwa 30’000 cd/m?. Weisse Flachen an
Gebauden kommen sehr haufig vor, weshalb dieser Wert als Schwellen- bzw. Grenzwert festgelegt
ist. Werte darunter sind in der Regel akzeptabel, was deutlich dartber liegt, kann fallbezogen st6-
rend wirken. Ab einem Einstrahlungswinkel von 80° kann die Blendung vernachlassigt werden, da
der Lichtstrahl der Sonne und der reflektierte Strahl praktisch aus derselben Richtung auf den Be-
obachter einfallen.

Die Leuchtdichte ist winkelabhéngig, und sie steigt mit zunehmendem Einfallswinkel. Das gilt far
zahlreiche Baumaterialien, wie Abbildung 17 deutlich zeigt. Als Konsequenz und der Praxis ent-
sprechend missen die Richtwerte in Abhangigkeit vom Einfallswinkel des Sonnenstrahls festgelegt
werden. Der aktuelle Vorschlag setzt die Richtwerte von 100'000 cd/m? bei 70° Einfallswinkel und
400’000 cd/m? bei 80°.

Fur fest installierte Oberflachen ergibt sich der relevante Winkel als der Winkel zwischen Beobach-
tungspunkt (Immissionspunkt) und Oberflache. Es ist somit moglich, dass die gleiche Glasoberfla-
che in einer PV-Anlage als blendarm, in einer anderen PV-Anlage mit grosserem Einfallswinkel
jedoch nicht als blendarm klassifiziert wirde.

Die folgende Grafik (Abbildung 17) zeigt Kurven von verschiedenen Materialien mit den entspre-
chenden Leuchtdichten in Abhangigkeit vom Einfallswinkel, vorwiegend basierend auf BRDF-Mes-
sungen am SPF in Rapperswil. Ergdnzend wurden zum Vergleich die zwei zurzeit diskutierten
Richtwerte der Leuchtdichte eingefiigt. Bei Produkten mit Werten unterhalb der griinen Linie treten
in der Regel keine stérenden Blendungen auf. Je nach Situation sind auch bei héheren Leuchtdich-
ten keine Stérungen zu erwarten.
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Abbildung 17: Kurven von verschiedenen Materialien mit entsprechenden Leuchtdichten in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel.

In der nachfolgenden Tabelle sind alle aktuellen Vorschlage fur Planung und Bewertung zusam-
mengefasst:

Beschrei- Empfeh- Bemerkungen

bung lung,
Richtwert
Doppel- 20° Winkel zwischen Sonnenstrahl und Reflexionsstrahl
blendung
(hohe Hin- Liegen der Blendfleck und die Sonne aus Sicht der/des Betrachter:in néher
tergrund- zusammen als dieser Winkel, so gelten sie nicht als Blendung.
oder Um-
gebungs-
helligkeit)
(o >
Abbildung 18: Einfallswinkel a = 80° auf die reflektierende Oberflache und Winkeldifferenz von 20° zwischen reflektiertem
und direktem Sonnenstrahl.
seitlicher  20° Trifft eine Blendung seitlich auf ein Fenster, so gilt dies nicht als Blendung,
Winkel wenn der Winkel zwischen Reflexionsstrahl und Fensterflache kleiner oder
gleich diesem Wert ist.
Maximale Neuer Vorschlag:
Blend- 1) maximal 30 Minuten Blenddauer an maximal 200 Tagen im Jahr
dauer pro 2) maximal 60 Minuten Blenddauer an maximal 60 Tagen im Jahr
Tag 3) maximal 120 Minuten Blenddauer an maximal 20 Tagen im Jahr
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4) maximal 100 Stunden Blendung im Jahr

Alle Kriterien missen erfllt sein.

Reflexions- Eine Oberflache gilt als reflexionsarm nach dem Stand der Technik, wenn
arme dafiir in Grossserien verfligbare technische Massnahmen zur Reduktion
Oberflache der Reflexion vorgenommen wurden. Typische Solarglaser auf PV-Modu-
len gelten als reflexionsarm.
Blendarme Blendarme Oberflachen haben eine geringe Leuchtdichte und verursachen
Oberflache in der Regel keine stérenden Blendwirkungen.
Hinter- Es ist noch offen, wie das bertcksichtigt werden soll. Zurzeit ist dieses Kri-
grund- terium teilweise mit dem Ausschluss bei Doppelblendung beriicksichtigt
leucht- (Winkelabstand zwischen Blendung und Sonnenstand von 20°).
dichte
Alter der Es sind Personen mit hoherer Empfindlichkeit in der Beurteilung zu beriick-
geblende- sichtigen.
ten Person In der Schweiz ist fur die Blendthematik das USG massgebend:
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1984/1122 1122 1122/de
Artikel 13 (Immissionen):
1 Fur die Beurteilung der schadlichen oder lastigen Einwirkungen legt der Bundesrat durch
Verordnung Immissionsgrenzwerte fest.
2 Er beriicksichtigt dabei auch die Wirkungen der Immissionen auf Personengruppen mit er-
héhter Empfindlichkeit, wie Kinder, Kranke, Betagte und Schwangere.
Das entsprechende Gesetz in Deutschland ist das BIMSCHG: www.ge-
setze-im-internet.de/bim-
scha/BIJNRO07210974.htmI#BIJNR0O07210974BIJNG000103360
(1) Schadliche Umwelteinwirkungen im Sinne dieses Gesetzes sind Immissionen, die nach
Art, Ausmass oder Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Be-
lastigungen fir die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft herbeizufiihren.
(2) Immissionen im Sinne dieses Gesetzes sind auf Menschen, Tiere und Pflanzen, den Bo-
den, das Wasser, die Atmosphére sowie Kultur- und sonstige Sachguter einwirkende Luft-
verunreinigungen, Gerausche, Erschitterungen, Licht, Warme, Strahlen und &hnliche Um-
welteinwirkungen.
Ver- Mit mehr Verschmutzung ist die Blendung weniger stark ausgepragt. Uber
schmut- die quantitativen Einflisse der Verschmutzung sind kaum Daten vorhan-
zung der den. Deshalb werden Erfahrungswerte von sauberen Modulen genutzt.
Module
Erfahrung aus Projekt Hindelbank: Die Verschmutzung kann im Bereich
Faktor 2 etwas verandern, niemals aber ein «echtes Blendproblem» I6sen.
Ausrich- Bestimmt Dauer und Zeitpunkt der Blendwirkungen, mit der Festlegung von
tung und maximal zulassigen Zeitdauern ist dieser Faktor bertcksichtigt.
Neigung
der PVA
Standort/ Es konnten Empfindlichkeitsstufen nach Raumplanungsrecht festgelegt
Umgebung werden, zum Beispiel nach Wohn-, Industrie-, Gewerbe- und Landwirt-
schaftszone. Zurzeit sind dazu aber noch keine konkreten Vorschlage vor-
handen.
Standort Blendung von unten kann aus drei Grinden relevanter sein als von oben:
der Blend-
quelle
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¢ Intensive Lichtstrahlung von oben ist wie Sonnenstrahlung als na-
turlich zu werten, allenfalls kdnnte ein Hohenwinkel als Grenze ein-
gefihrt werden.

e Klassischer Sonnenschutz, wie Rafflamellen, ist fir Sonnenlicht
von oben ausgelegt und wirkt somit auch gegen Blendlicht.

e Bei Blendungen von oben ist in der Regel der Hintergrund heller
als beim Blick gegen den Boden, Ausnahmen sind nasse Boden-
belage, Wasserflachen und Schnee.

Physiologi- Ob eine bestimmte Blendwirkung das Wohlbefinden von Personen an ei-
sche Argu- nem bestimmten Standort Uberméssig stort, kann durch weitere Faktoren
mentation beeinflusst werden.

Leucht- 30°000 Leuchtdichten von weniger als 30’000 cd/m? gelten als blendarm. Dieser
dichte cd/m2 Wert ist vergleichbar mit der Leuchtdichte einer weissen Wand, die norma-
in cd/m? lerweise als «nicht blendend» wahrgenommen wird.

50’000 Leuchtdichten ber 50°000 cd/m? kénnen stérende Blendungen verursa-

cd/m2 chen, sofern dies Bereiche betrifft, wo sich Personen langere Zeit aufhal-

ten.
Bundelauf- Die Bundelaufweitung soll standardméssig mit einem Wert von 5° berick-
weitung sichtigt werden. Liegen Messwerte zu einem bestimmten Produkt vor, so

kdnnen diese anstelle des Standardwertes verwendet werden.

Tabelle 1: Vorschlége von Richtwerten fiir Planung, Bewertung und Ausfiihrung.

5.3 Berlcksichtigung der Blindelaufweitung

Bei der Lichtreflexion an einer strukturierten Oberflache entsteht je nach Oberflache ein gewisser
Streuwinkel. Dieser Streuwinkel wird auch «Bundelaufweitung» genannt. Die Blindelaufweitung ist
abhangig von der Oberflache und dem Lichteinfallswinkel. Bei Standard-Solarglasern hat dieser
Streukegel eine elliptische Form, wobei die Hauptachse der Blendellipse in der Projektion des Son-
nen- und Blendstrahls auf der Modulebene liegt und die Nebenachse parallel dazu. Wie die Mes-
sungen im Anhang 3 zeigen, gibt es bei starker streuenden Oberflachen auch komplexere Streu-
formen.

"" \\
\\\\\\\\ NN
.

\
\

Abbildung 19: Beispiele elliptischer Blendformen.

Wenn der Reflexionskegel als elliptisch angenommen werden kann, dann wéare es mdglich, die
Bundelaufweitung durch drei Parameter pro Messpunkt zu charakterisieren: Haupt- und Neben-
achse sowie Amplitude. Als Mass der Blendung gelten die Konturlinien der Leuchtdichte geméass
Abbildung 20. Wenn die vorgeschlagenen Richtwerte akzeptiert werden, kdnnten auch nur die bei-
den Hauptachsen der Ellipse ausreichend sein. Damit ware es relativ einfach, die Blindelaufweitung
in einem Simulationsprogramm zu implementieren.
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Ellipse red: 30’000 cd/m’
Ellipse blue: 40’000 cd/m?

Abbildung 20: Beispiel der Darstellung von Leuchtdichte und Biindelaufweitung bei einem Einfallswinkel von 60° (Auszug aus der Publikation 7.4).

Die Grosse des Blendflecks ist, als Winkel formuliert, distanzunabhéngig. Wéahrend bei der BSDF-
Labormessung nur Oberflachen von 1-2 cm? berlicksichtigt werden, werden Outdoor-Messungen
an ganzen Modulen oder Anlagen vorgenommen. Abbildung 21 zeigt die Distanzunabhangigkeit
des Blendflecks von PV-Modulen mit zwei verschiedenen Glastypen.

Abbildung 21: Blendfleck auf Standard-Solarglas (zwei Bilder links) und Floatglas (zwei Bilder rechts) aus unterschiedlichen Distanzen. Trotz unterschiedlichen
Distanzen sind Charakteristik und Grésse der Blendflecken beim gleichen Glas sehr &hnlich. Quelle: Ch. Bucher et al., «Two-Dimensional Representation of the
Bidirectional Reflectance Distribution Function of Photovoltaic Modules», EUPVSEC 2023, Lissabon.

5.4 Winkelabhangigkeit

Nicht nur die Form, sondern insbesondere auch die Leuchtdichte des Blendflecks ist winkelabhé&n-
gig. Diese Winkelabhangigkeit bringt in der Praxis einige Herausforderungen mit sich. So lasst sich
insbesondere die Frage, ob ein PV-Modul «ausreichend blendfrei» ist, nur im Kontext mit der Ein-
bausituation resp. dem Betrachtungswinkel zwischen PV-Modul und dem Beobachtungspunkt (also
dem «Ausfallswinkel») beantworten. Wahrend ein Standard-PV-Modul bei allen Betrachtungswin-
keln Leuchtdichten im Millionenbereich aufweist, sind beispielsweise Deflect™-Glaser fir steile
Winkel (<45°) eindeutig blendarm, wahrend die Leuchtdichte bei flachen Winkeln (>60°) im blen-
denden Bereich liegt. Satinierte Glaser oder Folien kénnen bis gegen flache Betrachtungswinkel
blendarm sein. Gerade bei Folien ist jedoch Vorsicht geboten, denn Langzeiterfahrungen gibt es
hier noch keine.

Bei blendarmen Oberflachen, wie beispielsweise bei satiniertem Glas, muss zudem das im Kapitel
4 gezeigte und bisher kaum bekannte Phdnomen der nicht spekularen Reflexion beachtet werden,
wo das optische Gesetz fir Spiegel «Einfallswinkel = Ausfallswinkel» fir die Modulflache nicht mehr
gilt. Bei gegebenem Lichteinfall ist die hellste Stelle des Moduls nicht dort, wo bei einem Spiegel

energieschweiz.ch 29



die Blendung auftreten wirde, sondern bei einem flacheren Winkel. Dies kann zu der paradoxen
Situation fUhren, dass ein satiniertes Glas an Beobachtungspunkten Blendwirkungen verursacht,
die mit einem Standard-Solarglas oder einem Fensterglas nicht méglich gewesen waren. Diese
Blendung ist in der Intensitat jedoch viel tiefer als bei einem Standard-Solarmodul, und sie tritt nur
bei einem flachen Beobachtungswinkel auf.

Bisherige Berechnungen und Fallbeurteilungen wurden, soweit bekannt, ausschliesslich anhand
der spekularen Reflexion durchgefuhrt. Auch die Empfehlungen beschrénkten sich auf die speku-
lare Reflexion.

5.5 Empfehlungen zur Vorgehensweise in der Praxis

Die meisten PV-Anlagen verursachen keine kritischen Blendungen. Trotzdem ist empfohlen, vor
dem Bau der Anlage die mdglichen Risiken fur stérende Blendwirkungen abzukléren.

Eine eventuelle Blendwirkung kann sowohl vor als auch nach dem Bau einer PV-Anlage mithilfe
von Blendtool.ch berechnet werden.

Indikatoren fur kritische Situationen sind gegeben, wenn das Solardach von potenziellen Immissi-
onsstandorten in der Umgebung gut einsehbar ist. Dies betrifft vor allem Dacher mit Ausrichtung
Nord, Ost und West, wobei insbesondere bei Norddachern eine genaue Analyse sehr wichtig ist.
Falls die Anlage auf einem Flachdach erstellt wird, kbnnen mittels Anpassung von Neigung und
Orientierung storende Blendungen oft vermieden werden. Bei bestehenden Schragdachern gibt es
diese Mdglichkeit nicht, haufig stehen in solchen Féllen nur wenige Abhilfemassnahmen zur Aus-
wahl. Darum stehen fir geneigte Dacher spezielle Solarmodule mit — im Vergleich zu normalen
Solarmodulen — nochmals stark verminderter Blendwirkung im Vordergrund. Allerdings gibt es bis-
her mit diesen Anwendungen kaum Langzeiterfahrungen, weshalb hierzu mehr Forschung und Pra-
xisaustausch erforderlich ist.

Zeigen sich kritische Bereiche, sind Abhilfemassnahmen oder weitere Abklarungen empfohlen.
Dazu gibt es Tipps in der BAFU-Empfehlung (Lit. [4]) und im «Leitfaden zum Melde- und Bewilli-
gungsverfahren fir Solaranlagen» (Lit. [2]).

Falls bei einer erstellten Solaranlage stérende Blendungen vorkommen, ist es sinnvoll, die Blend-
zeiten genau zu erfassen oder zu berechnen und mit den Werten im Leitfaden (Lit. [2]) zu verglei-
chen.

Fur komplexe Situationen ist die Ausarbeitung eines Gutachtens durch Fachleute in Betracht zu
ziehen. Die Erfahrung zeigt, dass dies eher nur dann durchgefuhrt wird, wenn Blendungen storen.
Ebenso sind Gutachten oft gefragt fur bewegte Immissionspunkte beim Strassen-, Schienen- und
Flugverkehr. Das Bundesamt fur Zivilluftfahrt hat dazu vor Kurzem diverse Untersuchungen und
Befragungen durchgefiihrt. Die daraus resultierenden Ergebnisse sollen in der Neuausgabe des
Leitfadens (Lit. [2]) publiziert werden, voraussichtlich im Jahr 2025 und sind aktuell bereits auf der
Homepage des BAZL verfugbar: Rubrik: Infrastruktur -> Flugpléatze generell -> Rechtliche Grundla-
gen, Richtlinien, Hilfsmittel -> National -> Hilfsmittel. Zusammengefasst hier drei Merkpunkte vor-
weg:

e Aufgrund des Verhaltnisses der Solarmodulflachen zur Distanz bis zur Flugzeugbesatzung
(Immissionspunkt) kann das Risiko grob abgeschétzt werden. Aktuell gilt es als unkritisch,
wenn die Flache der Solaranlage in m? kleiner ist als die Distanz in Metern bis zum nachst-
liegenden Immissionspunkt.

e Generell wichtig ist, dass ein landendes Flugzeug nicht frontal geblendet werden darf.

e Es sind nur bestimmte Gebiete/Flachen betroffen, wo aviatisch kritische Blendungen vor-
kommen kénnen; diese sind auf map.geo.admin.ch publiziert (Energie -> Sonnenergie ->
reflektierende Flachen Flugplatze).
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https://map.geo.admin.ch/#/map?lang=de&center=2622506.35,1248625.42&z=2.676&bgLayer=ch.swisstopo.pixelkarte-grau&topic=energie&layers=ch.bazl.reflektierende-flaechen_flugplaetze&catalogNodes=energie,2420,2427,2480,2429,2431,2434,2436,2767,2441,3206,2419

5.6 Empfehlungen betreffend Anpassungen im «Leitfaden zum Melde- und Bewilligungs-
verfahren fur Solaranlagen»

Die Empfehlungen im aktuellen «Leitfaden zum Melde- und Bewilligungsverfahren fir Solaranla-

gen» haben sich in der Praxis weitgehend bewahrt. Trotzdem ist es sinnvoll, dem aktuellen Kennt-

nisstand entsprechend die nachfolgend vorgeschlagenen Korrekturen und Erganzungen anlasslich

der néchsten Revision vorzunehmen.

5.6.1 Ausschlusskriterium

Um keine falsche Sicherheit zu versprechen, wird vorgeschlagen, die nachstehenden Aussagen
betreffend «in der Regel keine stérenden Blendungen» zu léschen:

— Die Anlage ist sehr klein (Wohnzone: Flache <10 m?, Gewerbezone: Flache <100 m?).

— Die mdéglichen Beobachter sind sehr weit entfernt (Wohnzone: Abstand >100 m, Gewerbezone >50 m).
Begriindung: Die Grosse der Anlage und die Distanz zum Immissionspunkt werden mit dem Sicht-
winkel in Abbildung 12 im «Leitfaden zum Melde- und Bewilligungsverfahren fir Solaranlagen» fir
die Erstbeurteilung ausreichend berticksichtigt.

5.6.2 Anzahl Ereignisse pro Jahr

Es gibt Falle mit sehr kurzen Blendzeiten pro Tag, aber an vielen Tagen im Jahr. Weil es sich nur
um kurze Dauern handelt, sollte die Blendung nicht stéren. Die Grenze flr die Anzahl Tage mit
Blendwirkungen sollte ersatzlos wegfallen respektive durch die Jahressumme ersetzt werden.
Begriindung: Besonders bei Larmschutzwanden mit PV kénnen kurze Blendzeiten an vielen Tagen
auftreten. Die Abbildungen 22 und 23 zeigen ein solches Beispiel fir einen Beobachtungspunkt
nahe einer PV-Larmschutzwand. Es gibt jeden Tag eine kurze Blendzeit von 2 bis maximal 6 Minu-
tenzlind dies an rund 270 Tagen pro Jahr.
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Abbildung 22: Reflexionsperiodendiagramm bei einer Larmschutzwand mit PV.
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Abbildung 23: Beispiel zur Dauer und Haufigkeit der Reflexionen von der PV-Larmschutzwand auf den Beobachtungspunkt.

Generell sollen die zulassigen Zeitdauern gemass den Vorschlagen in der Tabelle 1 angepasst
werden.

5.6.3 Bundelaufweitung

Es sollen Richtwerte zur rechnerischen Erfassung der Biindelaufweitung festgelegt werden, aktuell
gilt der Vorschlag von 5°.

Begrindung: Fur die Berechnung von Leuchtdichten ist die einheitliche Festlegung der Bundelauf-
weitung fir die Praxis sehr relevant.

5.6.4 Richtwert fur die Leuchtdichte

Weiter ist zu prifen, ob ein Richtwert eingefiihrt werden kann, ab welcher Leuchtdichte eine Blen-
dung als stérende Blendung zu werten ist, zum Beispiel 30’000 cd/m? oder 50’000 cd/m?2. Allerdings
wird der rechnerische Nachweis anspruchsvoll und ist mit mehr Unsicherheiten verknupft, weil ne-
ben dem Sonnenstand auch der Einfluss von Wolken und Aerosolen beriicksichtigt werden muss.

5.6.5 Mehrfachblendung

Es wird folgende Festlegung vorgeschlagen:

Zeitgleich vorkommende Blendereignisse werden als 1 Ereignis gezahlt, nicht zeitgleiche Ereig-
nisse werden aufsummiert.

Begrindung: In der Praxis kommt es haufiger vor, dass mehrere Dacher auf ein Grundstuck oder
auf einen Immissionspunkt blenden, daher ist eine einheitliche Anwendungsregel fur die Praxis
wichtig.

6. Ausblick

Das vorliegende Projekt brachte viele neue Erkenntnisse, die von der Solarbranche und involvierten
Organisationen jetzt schon oder in Zukunft angewendet werden. Aber es sind auch neue Fragen
und Ergebnisse aufgetaucht, die zusatzliche Untersuchungen zu Blendlicht notwendig machen.
Nachstehend eine Liste mit den zurzeit bekannten Fragen:
e Wann und beiwelchen Leuchtdichten treten sachlich begriindete Beeintrachtigungen durch
Blendlicht auf?
e Wie sinnvoll ist ein neues Kriterium mit der Distanz bis zur sichtbaren «Blendflache» in
Bezug auf deren Grosse?
e Wie gross ist die zulassige Leuchtdichte in Relation zum Raumwinkel aus Sicht des Be-
obachters?
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(Der sichtbare Raumwinkel der blendenden Lichtquelle wird mit der zul&ssigen Blendzeit
bereits bertcksichtigt, jedoch ohne Zusammenhang mit der Leuchtdichte.)

e Bericksichtigung der Hintergrundhelligkeit rund um die blendende Flache?

e Langzeiterfahrungen mit blendarmen Oberflachen?

¢ Wie soll die diffuse (nicht spekulare) Reflexion berechnet und beriicksichtigt werden?

e Das Blendtool sollte aktualisiert und erweitert werden, allenfalls auch mit Berlicksichtigung
der Witterung.

Fur die Praxis wichtig bleibt auch, dass niederschwellig neutrale Messungen der Leuchtdichten von
neuen Produkten méglich sind.

Zudem stellt sich die Frage, ob ein separater Leitfaden zum Thema Reflexionen von Solaranlagen
erarbeitet werden sollte.

7. Publikationen im Rahmen dieses Projekts

7.1 Posterbeitrag Nationale PV-Tagung 2021

Christof Bucher, Peter Wuthrich, Sirin Danaci, Blendung an PV-Anlagen, Posterbeitrag zur 19.
Nationalen PV-Tagung 2021.

https://arbor.bfh.ch/21127/

7.2 Publikation im Bulletin, Oktober 2021
https://www.bulletin.ch/de/news-detail/reflexionen-an-photovoltaikanlagen.html

7.3 ISES Solar World Congress, Oktober 2021

Ch. Bucher et. al., Glare Hazard Analysis of Novel BIPV-Module Technologies, Bern University of
Applied Sciences, International Solar Energy Society (ISES) Solar World Congress (SWC), Oktober
2021.

7.4 EU PVSEC, Oktober 2023

Ch. Bucher, A. Bohren et. al., Two-Dimensional Representation of the Bidirectional Reflectance
Distribution Function of Photovoltaic Modules, EU PVSEC, September 2023
https://userarea.eupvsec.org/proceedings/EU-PVSEC-2023/3C0.10.1/

Weitere Publikationen sind in Arbeit.
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Anhang 1: PV-Produkte und ihr Blendverhalten

Standard-Solarmodule

Weltweit sind die meisten PV-Module mit reflexionsarmen Glasern ausgeriistet. Damit wird be-
zweckt, dass mdglichst viel Sonnenlicht von den Solarzellen in Strom umgewandelt wird.

Eigenschaften hinsicht-
lich Blendung

Reflexionsarme Gléaser reflektieren nur einen geringen Teil des Son-
nenlichts, kdnnen aber immer noch erheblich blenden. Typischer-
weise haben sie eine Blndelaufweitung von rund 5-10° und weisen
eine Leuchtdichte von typischerweise 500’000 cd/m?2 bis 100’000°000
cd/m? auf.

Vorteile

Diese Module sind giinstig und einfach verfugbar. Sie erfullen die An-
forderung «reflexionsarm nach dem Stand der Technik» nach Art.
32a Abs. 1/1bis Bst. ¢ Raumplanungsverordnung.

Nachteile

In kritischen Situationen kdnnen an diesen Modulen Blendungen auf-
treten. Aufgrund der Blindelaufweitung sind die Blendbereiche gros-
ser als bei Fensterglas, die Blenddauer ist etwas verlangert.

Verfugbarkeit

Weltweit am haufigsten verwendete PV-Modul-Oberflache

Erfahrung, Langlebig-
keit

Langlebige, seit Jahrzehnten erprobte Oberflache. Keine Risiken be-
zuglich vorzeitiger Alterung der Oberflache aufgrund der Eigenschaf-
ten bekannt.

Leuchtdichte

100°000°000

10°000°000

1°000°000

100’000
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Einfallswinkel in Grad

Leuchtdichte in cd/m?

Abbildung Al-1: Typischer Verlauf der Leuchtdichte von Solarglasern in Abhangigkeit vom Licht-Einfallswinkel.

Quelle: SPF

Optische Erscheinung

Abbildung A1-2: Typischer Blendfleck auf einem Solarmodul.

Quelle unbekannt
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Solarmodule mit Floatglas
Floatglas wie z. B. Fensterglas wird nur selten bei PV-Modulen eingesetzt.

Eigenschaften hinsicht-

Floatglas wirft einen Teil der einfallenden Sonnenstrahlung wie ein

lich Blendung Spiegel im gleichen Winkel der Einstrahlung zuriick. Die Leuchtdichte
des Blendpunktes ist bei allen Winkeln sehr hoch. Die Blendungen
dieser Oberflachen sind allgemein von Fenstern oder Glasfassaden
bekannt.

Vorteile Die Blendung ist punktférmig und dauert deshalb typischerweise nur
kurze Zeit.

Nachteile Blendungen kdnnen sehr stark sein.

Verfugbarkeit Nur bei Spezialmodulen verfiigbar. Meist von Herstellern im Bereich

der Gebaudeintegration angeboten.

Erfahrung, Langlebigkeit

Langlebige, seit Jahrzehnten an Fenstern, Autos und anderen Objek-
ten erprobte Oberflache. Keine Risiken bezlglich vorzeitiger Alterung
der Oberflache aufgrund der Eigenschaften bekannt.

Leuchtdichte

Keine Messwerte verfiigbar

Optische Erscheinung

Abbildung A1-3: Blendung ausgehend von einer Glasfassade,

Quelle: BFH
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Satiniertes Glas

Satiniertes Glas wird bewusst zur Reduktion des Blendrisikos in PV-Modulen verbaut. Die Glas-
oberflache wird bei der Glasproduktion und vor der Hartung vom Glashersteller chemisch geétzt,
was die Oberflache langlebig und stabil macht.

Eigenschaften hinsicht-

Satiniertes Glas hat von allen bekannten Glasoberflachen das blend-

lich Blendung armste verhalten. Weil die Leuchtdichte von satiniertem Glas tiefer
ist als diejenige vieler anderer Produkte, wird es generell als «blen-
darm» bezeichnet.

Vorteile Blendarme Oberflache

Nachteile Teurer als Standard-Solarglas. Verwendung von zusétzlichen Che-
mikalien in der Produktion.

Verfugbarkeit Sonderprodukte, typischerweise von Herstellern fir Gebaudeintegra-

tionsmodule verwendet

Erfahrung, Langlebig-
keit

Erst wenige Erfahrungen im PV-Bereich. Erste Erfahrungen sind je-
doch positiv. Teilweise gedusserte Beflrchtungen betreffend star-
kere Verschmutzung haben sich bisher nicht erhértet.

Leuchtdichte
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Abbildung Al-4: Leuchtdichte von satiniertem Solarglas und weissem Putz in Abhangigkeit vom Einfallswinkel.

Quelle: SPF

Optische Erscheinung

Abbildung Al1-5: Bemusterung auf einem Schragdach mit vier Megaslate Satinato, sie liegen links unterhalb des

Dachfensters und zeigen eine hellgraue Oberflache

Quelle: BFH
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Sandgestrahltes Glas

Glas kann relativ einfach sandgestrahlt werden und erhélt dabei ein mattes Erscheinungsbild.

Eigenschaften hinsicht-

Je nach Art der Sandstrahlung erhélt das Glas optisch eine ahnliche

lich Blendung Oberflache wie satiniertes Glas.

Vorteile Relativ einfach und giinstig herstellbar, sogar nach der Produktion
der PV-Module.

Nachteile Das Glas wird mechanisch beschadigt und damit undefiniert ge-
schwaécht. Eine erhéhte Verschmutzung wird beflirchtet. Die Oberfla-
chen sind bei manuellem Sandstrahlen meist inhomogen.

Verfuigbarkeit Als PV-Modul kaum verfugbar. Nachtraglich theoretisch durch jede

Firma, die grosse Gléser sandstrahlen kann, herstellbar.

Erfahrung, Langlebigkeit

Bisher sind keine Erfahrungen bekannt. Aufgrund der mechanischen
Beschadigung des Moduls und der beflrchteten zusatzlichen Ver-
schmutzung wird teilweise vom Sandstrahlen der PV-Module abge-
raten. Bei bestehenden Modulen geht die Garantie mit dem Sand-
strahlen verloren.

Leuchtdichte

Keine Messungen verfligbar

Optische Erscheinung

eyl

Abbildung Al1-6: Sandgestrahltes Glas im Innenraum

Quelle: unbekannt
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Beschichtetes Glas, Spezialglas

Glaser kénnen bei der Herstellung beschichtet werden. Unter dem Markennamen «DEFLECT»
werden PV-Module mit blendarmen Eigenschaften angeboten.

Eigenschaften hinsicht- | Die Leuchtdichte ist gegeniiber dem Standard-Solarglas stark redu-
lich Blendung ziert. Fur steile Lichteinfallswinkel ist die Leuchtdichte auf der Modul-
oberflache sehr tief und vergleichbar mit Ziegel. Bei flachem Lichtein-
fall steigt jedoch die Leuchtdichte an, ab ca. 50° Einfallswinkel kann
eine Blendung auftreten.

Vorteile Relativ glinstig, wird von diversen Modulherstellern angeboten. Eine
Blendung wird in verschiedenen Anwendungsféllen verhindert.

Nachteile Bei flachen Lichteinfallswinkeln kann immer noch eine Blendung auf-
treten.

Verfugbarkeit Entsprechende Produkte sind verflugbar, jedoch deutlich einge-

schrankter als Standard-Solarglaser.

Erfahrung, Langlebigkeit | Bisherige Erfahrungen mit entsprechenden PV-Modulen sind positiv.
Spezifische Nachteile sind nicht bekannt.

Leuchtdichte 10°000'000

1'000°000
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Leuchtdichte in cd/m?
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Abbildung A1-7: Leuchtdichte vom Solarglas Deflect in Abhangigkeit vom Licht-Einfallswinkel.

Quelle: SPF

Optische Erscheinung P oot 3
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Abbildung A1-8: Deflect (oben links) im Vergleich zu Standard-Solarglas (unten rechts).

Quelle: Kioto Solar
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Folienbeschichtungen

Beschichtungen von PV-Modulen mit Folien kdnnten, insbesondere wenn diese nachtraglich auf-
gebracht werden kénnen, ein Game-Changer in verfahrenen Nachbarschaftsstreitigkeiten werden.
Erfahrungen im PV-Bereich fehlen aber fast vollstandig, es gibt noch keine etablierten Produkte.

Eigenschaften hinsicht- | Die Eigenschaften sind von Folie zu Folie anders. Es gibt Prototy-
lich Blendung pen von Folien, die selbst die Eigenschaften von satiniertem Glas
Ubertreffen. Andere Folien wiederum weisen unerwiinschte Reflexi-
onsmuster mit beachtlicher Intensitét auf.

Vorteile Folien sind potenziell glinstig und kénnten moglicherweise auf be-
reits gebauten PV-Anlagen angebracht werden.
Nachteile Hauptnachteile durften die mutmasslich geringe Lebensdauer so-

wie eventuell die Komplexitat des Aufbringens der Folie sein. Auch
der zusétzliche Einsatz von Kunststoff an PV-Modulen ist kritisch zu
hinterfragen.

Verfugbarkeit Es gibt zwar viele Folienhersteller weltweit, jedoch sind noch kaum
Produkte fir PV-Module bekannt. Es wird erwartet, dass in naher
Zukunft verschiedene Produkte auf den Markt kommen werden.
Erfahrung, Langlebigkeit | Mangels Erfahrung kann zur Langlebigkeit der Folien im Einsatz auf
PV-Modulen keine Aussage getroffen werden. Grundsatzlich ist die
Langlebigkeit jedoch als kritisch einzustufen und durfte fur die meis-
ten Folien deutlich geringer sein als die Lebensdauer der PV-Mo-
dule selbst.
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Abbildung A1-9: Leuchtdichte einer Folie auf einem Glas in Abhéangigkeit vom Einfallswinkel.

Quelle: SPF

Optische Erscheinung

Abbildung A1-10: Neu am Markt sind Folien zur Reduktion der Blendung auf von PV-Modulen

Quelle: BFH
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Beschichtung

Mit Flussigbeschichtungen kann die optische Eigenschaft von Glasoberflachen beeinflusst werden.

Eigenschaften hinsicht-
lich Blendung

Beschichtungen kénnen mit einer Rakel oder einem Sprayverfahren
aufgetragen werden. Sie bilden einen diinnen Film auf dem Glas und
beeinflussen die Reflexion. Bisherige Erfahrungen sind jedoch in
zweierlei Hinsicht negativ: Die Beschichtungen reduzieren die Blen-
dung nur unwesentlich, und sie sind nicht lange haltbar.

Potenziell gabe es neben dem getesteten Produkt noch viele andere
Produkte. Expertenmeinungen lassen jedoch darauf schliessen, dass
nachtréglich im Feld aufgebrachte Beschichtungen kaum zum Erfolg
fuhren dirften.

Vorteile

Nachtraglich applizierbar (bei der gebauten PV-Anlage).

Nachteile

Nicht lange haltbar (1-3 Jahre), optisch unerwiinschtes/ungenigen-
des Ergebnis

Verfiigharkeit

Es gibt keine PV-spezifischen Produkte. Bekannte Produkte sind auf
die Erhdhung der Transmission von Glasern optimiert und nicht auf
das optische Erscheinungsbild der Oberflache.

Erfahrung, Langlebigkeit

Keine Praxiserfahrungen fir PV bekannt. Hersteller sprechen von we-
nigen Jahren, bis die Beschichtung erneut aufgetragen werden muss.

Leuchtdichte

Keine Messungen verfligbar, nicht relevant.

Optische Erscheinung

I\
Abbildung A1-11: Farbveranderungen durch die Beschichtung

Quelle: BFH
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Flexible Kunststoffmodule

Flexible Module mit unterschiedlichen Oberflachen werden auf grossen Industriegebauden wegen
ihres geringen Gewichts immer haufiger verbaut. Die Kunststoffoberflache erlaubt es, relativ ein-
fach stark strukturierte Oberflachen zu erzeugen

Eigenschaften hinsicht- | Die Eigenschaften hangen von der Oberflachenstruktur ab, die je

lich Blendung nach Modul unterschiedlich ist. Das Element, das in diesem Projekt
untersucht wurde, hat sehr gute Eigenschaften gezeigt.
Vorteile Das geringe Gewicht erlaubt es, diese Module auf grossen Hallen

aufzubauen. Ebenso kénnen gewdlbte Flachen relativ einfach be-
stuckt werden.

Nachteile Die Lebensdauer der flexiblen Kunststoffmodule sowie ihre Bestan-
digkeit gegentiber Umwelteinflissen (Hagel, Wind, Schnee, UV) ist
noch wenig untersucht.

Verfiigharkeit Es sind mittlerweile einige Hersteller bekannt.

Erfahrung, Langlebigkeit | Mangels Erfahrung kann zur Langlebigkeit der flexiblen Kunststoff-
module noch keine Aussage getroffen werden. Grundsatzlich ist
diese jedoch eher kritisch einzustufen und dirfte eher geringer sein
als die Lebensdauer konventioneller PV-Module.
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Abbildung A1-12: Beispiel von einem Kunststoffmodul

Quelle
" DR

Optische Erscheinung | ' 488

Abbildung A1-13: Beispiel von einem Kunststoffmodul

Quelle: SPF
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Anhang 2: Instrumente, Software und Tools

Die folgende Aufzahlung ist nicht abschliessend.

Allgemeines

Mit Berechnungstools soll in erster Linie das Ausmass von moglichen Blendungen berechnet und
dargestellt werden. Bis zum Erscheinen von Blendtool.ch gab es lediglich einige wenige kommer-
zielle Anwendungen.

Blendtool.ch

Das Amt fir Umwelt und Energie des Kantons Bern hatte mit der Unterstlitzung von Energie-
Schweiz, dem Bundesamt fiir Umwelt, der Konferenz Kantonaler Energiedirektoren und dem Fach-
verband Swissolar die Entwicklung eines Blendberechnungstools in Auftrag gegeben.

Das wesentliche Ziel war, dass damit abgeschéatzt werden kann, ob stérende Reflexionen bzw.
Blendungen auftreten kdnnen. Mit dem Tool lasst sich vor allem fir bestimmte Bereiche eine Blen-
dung ausschliessen. Es ist kostenlos nutzbar und dient vor allem den Solarfachleuten zur Grobein-
schatzung, ob eine Situation kritisch ist oder nicht. Im Anhang finden sich weitere Infos zum Hinter-
grund des Tools.

Tool METAS
METAS hatte fir die Eigennutzung ein nur intern verwendetes Excel-Tool genutzt, dieses wurde
nun durch Blendtool.ch abgel6st.

Privat genutzte Tools

Ingenieurbiiro Hostettler:

Das Ingenieurburo Hostettler nutzt ein Tool auf der Basis einer Access-Datenbankanwendung. Es
basiert auf einer Diplomarbeit der damaligen ISB Burgdorf (1991) und wurde im Laufe der Jahre
stetig weiterentwickelt. Es kann insbesondere viele (ebene) Blendflachen mit vielen Immissions-
punkten gleichzeitig berechnen. Ein allfallig vorhandener Horizont kann jeder Blendflache zugewie-
sen werden. Es enthalt ausserdem eine Sensitivitatsberechnung, um die Robustheit der Berech-
nungen besser einschatzen zu kénnen.

Es ist eine verbesserte Version in Erarbeitung, die neu auch die Biindelaufweitung und die Blen-
dintensitat grob berechnen kann.

Basler & Hofmann:

Das Berechnungstool bei Basler & Hofmann wurde in mehreren Etappen weiterentwickelt. Anfang
2010 war es noch ein einfaches Excel, worauf es bis ins Jahr 2020 zu einem umfangreichen Math-
lab-Tool erweitert wurde. Neben den einfachen Blendzeiten kann es néherungsweise mit Bin-
delaufweitung rechnen, die Witterung beriicksichtigen und die Blendintensitat grob berechnen.
Das Tool liefert gute Analysewerte, die Werte stimmen mit der Praxis weitgehend Uberein. Unsi-
cherheiten gibt es mit Buindelaufweitungen, lokalen Verschattungen und der Berticksichtigung von
Reihenabstanden.

Es sind weitere Verbesserungen in Planung, zurzeit die kongruente Darstellung der Ergebnisse in
Anlehnung an die Richtwerte im «Leitfaden zum Melde- und Bewilligungsverfahren fur Solaranla-
gen» von EnergieSchweiz und Swissolar.

Mathys Partner:
Mathys Partner ist spezialisiert auf Visualisierungen und kann auch Blendungen berechnen und
darstellen, siehe: http://visualisierung.ch.
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Anhang 3: Fallstudie Mettmenstetten

Auszug aus
https://www.bulletin.ch/de/news-detail/reflexionen-an-photovoltaikanlagen.html

Ein Einfamilienhaus im Kanton Zirich verfugt Gber ein 45° steiles Norddach, das vom Nachbars-
grundstiick aus gut sichtbar ist. Im Jahr 2016 wurden das Siid- und das Norddach erneuert und mit
einer flachendeckenden Mega-Slate-Indachanlage ausgeriistet. Wahrend vom Siiddach keine sto-
renden Reflexionen ausgehen, beschweren sich die nérdlichen Anwohner:innen seit dem Bau der
PV-Anlage jeweils am Nachmittag in den Sommermonaten Uber eine starke Blendwirkung vom
Norddach. Dieser Befund wird von einem Reflexionsgutachten von Basler & Hofmann gestitzt und
mit bis zu 2,5 h Blendzeit je Beobachtungspunkt quantifiziert.

% SR
n PV-Anlage.

Abbildung A3-1: Feldmessungen (Leuchtdichte)

an einer blendende

Quelle: BFH

Die Installation eines Sichtschutzes etwa in Form von Baumen wurde geprift, jedoch aufgrund der
negativen Auswirkungen sowohl auf die Anwohner:innen wie auch auf die PV-Anlage und das
Grundstiick des Anlagenbesitzers wieder verworfen. Im Rahmen einer Testinstallation wurden im
Frihsommer 2021 vier PV-Module mit satinierten Modulen von der Firma 3S Swiss Solar Solutions
AG ersetzt (Abbildung A3-2 Mitte). Aufgrund der positiven Wahrnehmung der Nachbarschaft sowie
der vielversprechenden Messergebnisse wurde wenige Wochen spater die gesamte Nordseite des
Daches mit satinierten PV-Modulen ersetzt (Abbildung A3-2 rechts).

Subjektiv betrachtet ist die Blendwirkung damit vollstandig verschwunden. Die Messungen zeigen,
dass die Leuchtdichte der Dachflache um fast Faktor 1000 reduziert wurde (Abbildung A3-3). An-
gaben zum Energieertrag der neuen PV-Anlage stehen noch aus, doch die Leistungswerte der
neuen Module lassen dank der inzwischen etwas leistungsfahigeren Solarzellen einen Energieer-
trag erwarten, der sogar hoher ist als der der alten Anlage.
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Abbildung A3-3: Gemessene Leuchtdichten vor und nach der Blendsanierung.

Quelle: BFH
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Anhang 4: BSDF-Messungen

PV-Modul mit Typ-I-Glas

Abbildung A4-1: PV-Modul mit Typ-I-Glas. Mit BSDF gemessene Leuchtdichteverteilungen fiir Einfallswinkel von 0-70°.
Quelle. SPF
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PV-Modul mit Typ-1I-Glas

Abbildung A4-2: PV-Modul mit Typ-1I-Glas. Mit BSDF gemessene Leuchtdichteverteilungen fiir Einfallswinkel von 0-70°.

Quelle: SPF
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PV-Modul mit Folie

Abbildung A4-3: Konventionelles Modul mit einer Antireflexfolie beschichtet. Mit BSDF gemessene Leuchtdichteverteilungen fir Einfallswinkel von 0-70°.

Quelle: SPF
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Flexibles Kunststoffmodul

Abbildung A4-4: Flexibles Kunststoffmodul. Mit BSDF gemessene Leuchtdichteverteilungen fir Einfallswinkel von 0-70°.

Quelle: SPF
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Anhang 5: Hersteller

Kioto Solar: Power-Modul BLACK

Der Einsatz eines speziellen reflexionsarmen Deflect-Solarglases mit einem sehr hohen solaren
Transmissionsgrad flhrt gemass Hersteller zu einer um den Faktor 5 reduzierten Blendwirkung im
Vergleich zu Standard-Solarglas. Die Lichtriickstrahlung der Vorderseite betragt weniger als 20'000
cd/m2. Die reduzierte Wirkung bei flacher Sonneneinstrahlung kann dem Datenblatt entnommen
werden: Die Grenze von 20’000 cd/m? wird schon ab 40° Einfallswinkel tiberschritten. Die Zusatz-
kosten sind je nach Menge und Zeitpunkt relativ gering.

Link: Power-Modul BLACK — KIOTO SOLAR — Photovoltaik aus Osterreich

3S Swiss Solar Solutions

Das Modul «MegaSlate Satinato» ermdglicht eine voll diffuse Reflexion durch Nutzung von satinier-
tem (mattem) Glas. Die Leuchtdichte bleibt unter der kritischen Grenze, direkte Blendungen sind
nicht mehr sichtbar, es kann als «blendarm» eingestuft werden. Die Kosten liegen mit ca. CHF 1.50
pro W eher hoch, aber sie fallen weniger ins Gewicht, weil es sich um ein Dachsystem handelt. Das
Langzeitverhalten ist noch unbekannt, vor allem in Bezug auf die Verschmutzung. Weitere Details
in den Publikationen und Messberichten der BFH [5].

Link: MegaSlate Satinato — 3S Swiss Solar Solutions AG (3s-solar.swiss)

Megasol

Megasol bietet nach eigener Einschatzung nahezu blendfreie Solarmodule an mit «ZeroReflect»-
Oberflache. Weder auf Anfrage noch in den Datenbléattern sind Details ersichtlich, dementspre-
chend sind dazu keine weiteren Aussagen mdaglich. Wenn méglich sollte ein solches Modul in die
Testreihe aufgenommen werden.

Link: Nahezu blendfreie Solar-Designs — Megasol Energie AG

Soluxtec

Das Modul «Mono FS Anti Glare» ist mit Antireflexglas erhéltlich, es ist das gleiche Deflect-Glas
wie bei Kioto Solar.

Link: Das Modul Mono Anti Glare — Solarmodul von SOLUXTEC

Luxor Solar
Luxor Solar bietet «Eco-Line Non Reflect»-Solarmodule mit dem bekannten Prismaglas an.
Link: Individuell gefertigte Solarmodule — LUXOR SOLAR

SunMan

Bietet blendarme Module an, sie benutzen Kunststoff anstatt Glas und liefern auch in die Schweiz.
Sowohl in Bezug auf die Eignung von Kunststoff wie auch das Blendverhalten sind keine Erfahrun-
gen bekannt.

Links: Eigener Solarstrom mit Photovoltaik aus Osnabriick | Osnatech GmbH (osna-tech.de)
Solarpanel | SunMan.ch

About | Sunman Energy (sunman-energy.com)

DAS Energy

Die Module von DAS Energy mit der Oberflaiche aus ETFE werden als nahezu blendfrei eingestuft.
Die Aerospace & Advanced Composites GmbH, www.aac-research.at, hat fir dieses Produkt einen
ausfuhrlichen Bericht aus Labormessungen erstellt, wobei ein Glanzmessgerat zum Einsatz kam.
Es wurden keine Leuchtdichten gemessen, sondern Glanzwerte und Tribheit/Klarheit. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die strukturierte Oberflache die Reflexion deutlich vermindert.

Link: Universal-Modul — DAS Energy (das-energy.com)
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Sandstrahlen

Wie der Auszug aus dem Artikel auf gebaeudetechnik.ch (siehe [6]) zeigt, bietet das Atelier Weid-
mann eine Losung fur bestehende oder neue Solarmodule an. Die Glasoberflache wird sandge-
strahlt und anschliessend versiegelt. Zu beachten ist, dass bei einer derartigen Behandlung beste-
hender Module die Garantie in der Regel verloren geht.

Das Atelier Weidmann GmbH in Oberwil bietet verschiedene Glasbearbeitungen an, neben dem
Sandstrahlen auch das Einfarben von Glasoberflachen.

Phytonics

Die Firma Phytonics stellt Folien her, die die Reflexion vermindern kénnen. Erste Anwendungen
zeigen gute Ergebnisse, es fehlen aber noch Langzeiterfahrungen.

https://www.phytonics.tech/

AGC Glass
AGC Glass https://www.agc-glass.eu/en hat zugesagt, Muster zu schicken. Bisher keine weiteren
Infos, scheint Entwicklungsprojekt zu sein.

AR Coating GC-380

Die Anti-Reflex-Beschichtung der Firma 3M wird offenbar in den Niederlanden an Gewéachshausern
zur Erh6hung der Lichttransmission eingesetzt. Nach Aussage von 3M ist diese Beschichtung nicht
geeignet zur Reduktion der Blendung. Das PV-Labor der Berner Fachhochschule hat die Beschich-
tung getestet und bestatigt die Aussage von 3M: Unter optischen Gesichtspunkten reduziert die
Beschichtung die Blendung nicht, sondern fuhrt lediglich zu spektral selektiven Mustern auf der
Oberflache. Die Beschichtung muss laut Hersteller zudem je nach Bewitterung alle paar Jahre er-
neuert werden.

Ubersicht

Die Bewertung von Vor- und Nachteilen der verschiedenen Losungen fand Uber den ganzen Pro-
jektverlauf statt und muss noch weitergehen, insbesondere zum Langzeitverhalten. Entsprechend
sind hier einige erste vorlaufige Ergebnisse eingetragen.

Produkt Vorteile Nachteile Verfugbarkeit Ungeféhre Kosten
Deflect Mehr als ein An- Ungenlgende Wir-  Relativ gut verfug- 10-20 % Mehr-
bieter, Messda-  kung bei flachen bar, auch fir Stan- preis
ten vorhanden Einfallswinkeln dardmodule
Satinato Sehr gute Wir- Umweltbelastung bei Bei 3S-Swiss Solar 20 % Mehrpreis
kung nachgewie- der Glasbearbeitung Solutions AG ver-
sen wirft noch Fragen fugbar
auf
Produkt von Wirkung noch un- - Bei Megasol ver- 30 % Mehrpreis
Megasol klar fugbar
Prismaglas Schon langer im  Ergibt unglinstige Unbekannt, min- Unklar
Markt, Wirkung Lichteffekte je nach  destens ein Her-
bekannt Einstrahl- und Be- steller

trachtungswinkel

Kunststofffolien Flexibilitdt in der Wenig Langzeiter-  Aus einem Produk- Nicht angefragt
Oberflachenbear- fahrungen mit Kunst- tionswerk in Oster-
beitung stoffen an der Ge- reich gut verfugbar
béaudeoberflache
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Sandstrahlen

Vorhandene Mo-
dule kbnnen be-
arbeitet werden

Produktegarantie
verfallt

Rasch

Nicht angefragt

Strukturierte
Glaser

Kodnnen sich in
bestimmten Situ-
ationen gut eig-
nen

Hohe Kosten, zum
Teil unerwiinschte
Lichteffekte

Nicht bekannt

Nicht angefragt

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der verschiedenen Losungen
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Anhang 6: Informationen zur Entstehung von Blendtool.ch

(Text verfasst vom Kanton Bern zum Blendtool)

Reflexionen von Sonnenlicht an kinstlichen Elementen kommen im Alltag aufgrund der
vorkommenden Baumaterialien haufig vor. Sonnenlicht-Reflexionen gewinnen dann um-
weltrechtliche Bedeutung, wenn sie die Nachbarschaft regelmassig mit lastigen Blendun-
gen beintrachtigen, was bei einer Solaranlage oder einer anderen spiegelnden Oberflache
der Fall sein kann. Solche Sonnenlicht-Reflexionen fallen ebenfalls unter den Geltungsbe-
reich des Umweltschutzgesetzes (USG). Daher missen Emissionen unabhéangig von der
aktuellen Umweltbelastung vorsorglich an der Quelle begrenzt werden — soweit technisch,
betrieblich und wirtschaftlich tragbar. Solaranlagen sind demnach im Sinne der Vorsorge
nach dem Stand der Technik reflexionsarm auszufiihren. Trotzdem kénnen sie je nach
Sonnenstand Sonnenlicht-Reflexionen erzeugen, die fur die Nachbarschaft stérend sein
koénnen.

Zur Planung von Solaranlagen oder auch, um Beschwerdefalle zu prufen, kénnen deshalb
teure Fachgutachten nétig werden. Aus diesem Grund hat das Amt fir Umwelt und Energie
(AUE) die Entwicklung des Blendtools in Auftrag gegeben, welches durch das BAFU, das
BFE, den Verein Swissolar und die Energiedirektorenkonferenz mitfinanziert wurde. In der
Folge entwickelte im Auftrag die Firma Meteotest AG auf Grundlage ihrer Solar-Expertise
und basierend auf Algorithmen ihrer Software «Meteonorm» sowie des «Leitfadens zum
Melde- und Bewilligungsverfahren fir Solaranlagen» von EnergieSchweiz und Swissolar
die neue webbasierende Applikation «Blendtool.ch».

Mit dem Blendtool ist es moglich, einfache Félle von Blendungen ohne detaillierte Analyse
zu berechnen und kritische von nicht kritischen Fallen zu unterscheiden. Es liefert Ergeb-
nisse, die eine Umweltschutz-relevante Beurteilung erméglichen.

Damit wird den Planerinnen und Planern erméglicht, friihzeitig vor Baubeginn entspre-
chende Abklarungen zu treffen und alternative Varianten bei sensiblen Fallen zu prufen —
selbst fir Anlagen ohne Baubewilligung. Beanstandungen und Beschwerdefélle nach der
Realisierung kdnnen so reduziert werden. Ebenfalls kann eine behdérdliche Fachstelle mit-
hilfe der Web-Anwendung das Ausmass und die Relevanz der Blendeinwirkungen auf sen-
sible Lebensraume in der Umgebung der Anlage bewerten.

Das Blendtool ist nicht nur ein geeignetes und zuverlassiges Arbeitsinstrument fir die Be-
hérden, sondern steht auch der Offentlichkeit frei zuganglich und kostenlos zur Verfiigung.
Damit wird es auch moglich, noch wenig konkrete Projekte kostenlos auf mégliche Risiken
zu Uberprifen.

Bei der Anwendung des Blendtools sowie flr die Interpretation der Ergebnisse ist Folgen-
des zu beriicksichtigen:

— Eine aussagekraftige Analyse erfordert eine sorgféltige Datenerhebung und genaue
Kenntnisse der lokalen Gegebenheiten wie Dachschragen, Hohe tber Grund usw.

— Die aktuelle Version berlcksichtigt fir die Sonneneinstrahlung sowie fur die Blendung
an den Immissionsorten keinerlei Beschattungen durch Topografie, Gebaude, Bepflan-
zungen und dergleichen. Diese Einflisse missen bei der Interpretation der Resultate
beriicksichtigt werden.

— Die Biundelaufweitung wird als regelmassiger Kegel betrachtet. In der Praxis jedoch ver-
andert sich die Form materialabhéngig mit dem Reflexionswinkel. Sind bei einer Ober-
flachenbeschaffenheit grosse Verformungen vermutet oder bekannt, so ist empfohlen,
fur eine Min-Max-Analyse zwei Berechnungen durchzufihren.

— In den Resultaten werden lediglich die Blendzeiten, jedoch nicht ihre Intensitat bertck-
sichtigt (siehe dazu auch den «Leitfaden zum Melde- und Bewilligungsverfahren fur So-
laranlagen» von EnergieSchweiz und Swissolar).
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— Die Resultate sind nicht wetterkorrigiert (clear sky). Das Wetter muss nachtréglich ent-
sprechend beriicksichtigt werden. Fir die Interpretation der Resultate sei auf die On-
linehilfe im Blendtool sowie Kapitel 8 (Anhang) des «Leitfadens zum Melde- und Bewil-
ligungsverfahren fur Solaranlagen» von EnergieSchweiz und Swissolar hingewiesen.

— Die Berechnung ist wissenschaftlich abgestutzt und validiert. Trotzdem sind die Resul-
tate unverbindlich, einerseits da die Resultate anhand von unverbindlichen Richtwerten
und nicht von Grenzwerten bewertet werden, und andererseits da diese Richtwerte nicht
wissenschaftlich erhartet sind. Fur eine abschliessende Beurteilung der Immissionsbe-
lastung ist eine Fachperson beizuziehen.

— Eine objektive Beurteilung eines Falls setzt immer eine Begehung vor Ort voraus.

Es ist vorgesehen, dass das Blendtool periodisch geméass neustem Kenntnisstand aktuali-
siert wird. Ebenso sollen Verbesserungen bzw. Optimierungen aufgrund von Riickmeldun-
gen der Nutzer/Nutzerinnen aufgenommen und allenfalls implementiert werden.
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Anhang 7: Ubrige sonstige Richtwerte und Grenzwerte

Beschreibung

Bemerkung

Retinal Irradi-
ance (Einstrah-
lung auf die
Netzhaut)

Die Betrachtung der Einstrahlung auf die Netzhaut wird von der ame-
rikanischen Luftaufsichtsbehdrde FAA angewendet und folgt ganz
anderen Ansatzen als die in der Schweiz verwendete Betrachtung
der Leuchtdichte. Der Grenzwert (rot/gelb/griin in der nachfolgenden
Grafik) ist dabei von der Grdsse des Blendflecks abhéngig. Der di-
rekte Blick in die Sonne wird mit einer Grosse von 10 mrad (ca. 0,5°)
und einer Helligkeit von 10 W/cm? angegeben. Dieser Wert ist an der
Grenze zur medizinischen Schadigung des Auges.
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where Eris retinal irradiance [W/cmz2], Ecis irradiance at a
plane in front of the cornea [W/cmz], f is the focal length

of the eye ( ~0.17 cm), dpis the diameter of the human pupil
adjusted to sunlight ( ~0.2 cm), w is the subtended angle of
the image (or apparent size of the image which in the case of
the sun is 0.0093 radians), and t is the transmission coefficient
of the eye ( ~0.5). This equation assumes that the arc of

a circle fis equal to its chord, which is a good approximation
for small angles such as these.
https://www.forgesolar.com/help/

https://ip.sandia.gov/technology.do/techiD=168
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Anhang 8: Poster an der PVSEC im September 2023

Two-Dimensional Representation of the Bidirectional Reflectance Distribution Function of Photo-
voltaic Modules
Poster an der PVSEC im September 2023, Christof Bucher et al.
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TWO-DIMENSIONAL REPRESENTATION OF THE BIDIRECTIONAL REFLECTANCE
DISTRIBUTION FUNCTION OF PHOTOVOLTAIC MODULES

Christof Bucher!, Andreas Bohren?, Donat Hess!, Sara El Hassani', Matthias Hiigi*
1Bern University of Applied Sciences (BFH), Switzerland; 2Ostschweizer Fachhochschule (OST)
christof.bucher@bfh.ch, andreas.bohren@ost.ch, donat.hess@bfh.ch, sara.elhassani@bfh.ch,
matthias.huegi@bfh.ch

The optical reflectance properties of PV modules can be described using the bidirectional reflectance distribution
function (BRDF). In this paper, a simplified two-dimensional approach to represent the BRDF is proposed. The shape of
the solar reflectance image on the PV module is described by comparing a mathematical model and two measurement
approaches. For standard PV modules using anti-reflective solar glass, the shape of the solar reflection image is regular and
typically elliptical and depends on the angle of solar incidence . The elliptical shape is described using a diagram for each
horizontal and vertical axis based on the constant luminance zone. The dimensions of the axes are approximated using an
empirical mathematical function. The result can be used to include glare information in the data sheet of a PV module and
to correctly implement the phenomenon of beam spread in tools for glare hazard analysis.

1 INTRODUCTION

Glare hazards on PV modules are an increasing
concern in the build-over area, especially when eastern,
western and northern roofs in the northern hemisphere are
covered with PV modules [1], [2]. Glare analysis tools
such as Sandias Solar Glare Hazard Analysis Tool
(SGHAT, [3], [4]) typically model the beam spread as a
symmetric phenomenon that is independent of the angle of
incidence «a. This leads to overestimation or
underestimation of the effective glare duration. The
correct modelling of the shape of the reflection beam is
seen to be complex, because the structure of the glass
surface is irregular and leads to irregular reflection
cones[5], [6].

Although PV modules are typically coated with an anti
reflective coating (ARC) and/or manufactured using a
textured surface to maximise the light transmission
through the solar glass they don’t provide reliable
protection against glare hazards[7].

Due to geometrical reasons tilted PV modules facing
south in the northern hemisphere do normally not cause
any glare hazards to the neighbouring area. However, due
to cost reduction of photovoltaics, more and more rooftops
are equipped with PV independent of the roof orientation.
Thereby it was found that rooftops facing north are critical
regarding glare hazards for observation points north of the
building.

The most relevant factor to quantify glare is the
luminance in cd/m? describing the “brightness” of a
surface. Because the disturbance caused by glare depends
on a large number of factors, no guideline or limit values
have been published yet. Depending on the source, so-
called absolute glare (saturation of the eyes) occurs from
about 100,000 cd/m?. However, disturbing effects that lead
to an afterimage can already occur at significantly lower
values [7], see also the next section “definition of glare”.

Originally, glare reports were prepared for PV systems
at airports. However, at least in Switzerland, more and
more glare reports are being requested to clarify glare in
neighbourhood disputes. Glare reports typically calculate
at what time of day and year the physical law of reflection
"angle of incidence = angle of emergence" is observed.

The beam spreading is either neglected or represented with
a highly simplified procedure. The free tool for calculating
glare in Switzerland (www.blendtool.ch [8]) as well as the
SGHAT, for example, add the angle of beam spreading as
a constant and angle-independent number to the reflection
diagram. This is critical for two reasons:
1. The angle of beam spreading is not defined and not
known for most glasses.
2. The beam spread is not constant but dependent on
the angle of incidence a.

Information on reflections is sometimes reproduced on
data sheets of PV modules. This information refers either
to the angle-dependent reflection coefficient (Figure 1) or
to the maximum expected angle-dependent luminance
(Figure 2). While the reflection coefficient cannot be used
to draw conclusions about the glare properties because it
does not take beam spreading into account, the luminance
provides the most important information about glare.
However, luminance can only be used to determine how
bright a PV module can be from which angle. The
information on how large this bright spot is is missing, and
it is therefore not possible to determine how long a glare
can last. However, because the duration of glare is one of
the main factors for assessing glare, the current data sheets
of glare-reduced PV modules are only suitable for
assessing possible glare to a limited extent.

Common Reflective Surfaces
{present in typical solar installation environments)

standard solar gla:

Figure 1: Amount of sunlight reflected as an indicator that
solar glass has limited reflections only. This is mainly
relevant to indicate high efficiency of PV modules, but
does hardly affect glare. Data and graphics from Sunpower

[l

Solar glass with AR coating


http://www.blendtool.ch/

Figure 2: Glare representation of a PV module equipped
with glare-reduced Deflect ® glass. Source: Data sheet
[10].

2 DEFINITIONS

2.1. Definition of Glare

Depending on the situation different definitions of
glare are found. The European standard EN 12665 “Light
and lighting Basic concepts and criteria for specifying
lighting requirements” [11] defines glare as an “unpleasant
visual condition caused by unfavourable luminance
distribution or excessive contrast”. This very general
definition touches on a wide range of different phenomena.
Specifically, a disturbance that is subjectively perceived as
unpleasant is called psychological glare (“discomfort
glare”). Physiological glare or absolute glare, on the other
hand, is a measurable impairment of the visual functions
that can also lead to permanent damage to the retina.

Absolute glare is the situation in which the eye can no
longer adapt to the brightness. Depending on the area of
the light source and the aperture, luminance levels of
1.0-10* to 1.6-10° cd/m? lead to absolute glare [12]. With
absolute glare, the eye can no longer adapt and above this
limit, differences in brightness can no longer be perceived.
From a medical point of view, it is advisable to avoid long-
lasting situations with absolute glare. However, many
common materials such as white plaster, glass or wet
surfaces easily cause absolute glare in full sunlight. This
means that absolute glare sensations are common in a
normal environment.

Psychological glare (discomfort glare) is considered to
induce a significant impairment of general well-being,
work performance, safety, ability for concentration, etc.
However, depending on the person and the situation, it is
possible that even absolute glare does not necessarily lead
to discomfort glare.

Different methods and standards have been developed
to quantify glare. However, the best developed methods
are for indoor use only and are applicable for the
evaluation of illumination concepts.

In addition to luminance, there are various other
quantities for determining glare. One of the best known is
the “Unified Glare Rating” (UGR) developed by the
“Commission International de I'Eclairage” (CIE).
However, UGR was developed for small, point light
sources in front of a dark background and is not suitable
for evaluating the glare emitted by larger surfaces [13],
[14].

However, in order to assess the glare on a PV module
in reality, these definitions are only of limited use. In
particular, these definitions do not take into account that
virtually all surfaces can be glare under certain conditions,
and yet are not considered to be glare. For this reason, this
paper compared luminance measurements of different
materials that are not associated with glare. A key factor
in evaluating these materials is the angle of light incidence

a. For virtually any surface, the flatter the angle a, the
greater the luminance of the surface. To evaluate whether
a surface is perceived as glare or not, the measured
materials are therefore compared with each other.

The maximum value of a material not associated with
glare is proposed as the limit value for a PV module to be
considered "glare-free” in this paper (Figure 3). This is
angle-dependent and is only defined up to @ = 80° (flat
incidence angle). In reality, flatter angles a lead to double
glare, i.e. the sunbeam and the glare beam come from
practically the same direction. The glare beam is thus
drowned out by the sun beam. Figure 3 shows the
luminance levels of various surfaces measured by SPF. It
also shows the resulting proposed limit value for assessing
a PV module as a "glare-free PV module". The values for
assessing the absence of glare are set at approx. 90% of the
measured values in order to maintain a safety margin and
are rounded generously for better usability.

1E+09 granit polished glazed tile, black

1E+08 painted wood, red standard solar glass

— solar glass deflect solar glass satinated

1E+07 s proposal "glare-free!’
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1E+05 30'000 30'000

Luminance in cd/m?
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angle of incidence in degrees

Figure 3: Luminance of different surfaces and proposed
limit value for “glare-free PV modules”.

2.2 Description of the Shape of Glare

From our daily experience, we know that glare on a
PV module usually has an elliptical appearance (Figure 4).
It is assumed, that the horizontal and vertical axis of this
ellipse depend on the type of solar glass. The aim of this
paper is to characterise and mathematically describe both
the size and the shape of this elliptical appearance.

Figure 4: The appearance of glare is usually elliptical.

The exact size of the glare ellipse depends on the
definition of the glare and the beam spread respectively.
This is defined in the following section.

2.3. Definition of Beam Spread

Beam spread is a common concept for describing the
shape of glare on a PV module. The following definition
is used[3], [4], [17]:

B =2-(4.65+ g) mrad

Where 4.65 mrad is the subtended half-angle of the sun
and o is the slope error of the reflective surface. The factor
of 2 accounts for the resulting reflected angle from the
surface. As this equation assumes round (circular)
reflection beams and does not depend on the incident



angle, it is not suitable for accurately model the shape of
the glare.

Therefore, a new definition of beam spread is
proposed in this paper. It is based on the assumption that
the shape of glare is elliptic and consists of a horizontal
and vertical axis. To calculate the horizontal and vertical
axis of the reflection ellipse, two approaches are proposed.

e The contour line at 30’000 cd/m?
e The Full With Half Maximum (FWHM) of the cone
(see also Figure 12)
These two approaches are presented in the following
sections.

Contour line at 30°000 cd/m?

In this approach the glare ellipse is defined as the part
of the image which exceeds 30°000 cd/m?. In contrast to
Figure 3, a constant threshold value is proposed in this
paper. This is done to avoid arbitrary curves in the results.
However, the threshold value is set to the value found for
most angles in Figure 3, which is 30°000 cd/m2. This
corresponds approximately to the white areas in the
pictures of Figure 4.

Full With Half Maxima (FWHM)

Instead of defining the area with a luminance larger
than 30°000 cd/m? as the glare area, the glaring area can
be described with the FWHM. However, this
underestimates the size of the glare ellipse for standard
solar glass and underestimates it for glasses with
luminance values close to the glare limit.

3 METHODS TO DESCRIBE THE ELLIPSE

3.1 Geometrical model to calculate the horizontal and
vertical axis of a glare ellipse

The approach of describing a glare as an ellipse is
more phenomenological than scientific. The results are
determined on the basis of calibrated measurements, not
on the basis of a physical model. Nevertheless, a physical
model is proposed in this chapter. This is intended to give
the  phenomenological  observations a  physical
legitimation.

The physical model assumes that the glass surface is
not flat but slightly modelled with high and low points.
Accordingly, the areas between the high and low points do
not lie in the supposed module plane, but at a certain flat
angle to it. The modelling in this paper assumes that there
are five surface areas on each surface element: One of
them lies in the module plane, the other four are each
inclined at constant angles in a cardinal direction. A glare
ray is thus divided into five reflection rays (see Figure 5)
neglecting the fact that in reality the surface does not have
five discrete zones, but that these zones merge smoothly
into one another. The five reflection rays symbolise the
ends of the axes and the centre of the ellipse.

Figure 5: Geometrical approach to model the shape of the
reflection

To calculate the reflection beams, the following
definitions are made. For simplified representation, the
module is placed in the plane of the coordinate system and
the azimuth angle of the sun is defined as zero:

e Elevation angle of the sun: a

0
e Sunvector: § = (cosa)
sina
e Angle difference between the plane of module and
the maximum deviation: 8
e Normal vector of the horizontal plane of module

0
or = | 0
1

e Normal vector of the east west deviated surface:

sinf
== (.0
cosf

e Normal vector of the north south deviated surface:

0
Nps = (sinﬁ)
cosf

The angles and vectors are shown in Figure 5 and
Figure 6.

y

Figure 6: Definition of the angles used in this paper. The
incidence angle o is used throughout the paper.

Based on the optical law "angle of incidence = angle
of reflection”, the reflection beam is calculated as 7 = § —
2:(8-n) -7 for a normal vector # of the plane of
reflection. For the three normal vectors 1., Mgy, and 7,5

this results in the following reflection vectors 73,,,, 7e,, and

)
Tns:
0
Thor =8 — 2+ (5 Tipor) * Moy = <Cosa —2-sina-

sina sina

0 0
0=\ cosa
1 —sina



— 5 5 ——
Tew_s_z'(s'new)'new
I ewe

sina-cosf

0 sinf
= (cosa) — 2-sina - cosf - ( 0 )
sina cosf

—2-sina - cosp - sinf
= cosa
sina — 2 - sina - cosf - cosf

Tns =S — 2 (8- 1y5) *Mps
S
cosasinf+sina-cosf
=sin(a+p)

0 0
= (cosa) —2-sin(a+pB)- (sinﬂ)
sina cosf

0
= (cosa —2-sin(a+ p) - sinﬁ)

sina — 2 - sin(a + B) - cosB

However, it is not the reflection vectors themselves
that are of interest, but the angles Ynoroew aNd Yhorons
between the reflection vector at the module plane and the
other reflection vectors. Because all vectors are
normalised in length, the angle between two vectors is
calculated with the help of the scalar product as follows:

—
_ Thor ' Tew _ —
COSYhor—ew(@ ) = W = Thor " Tew
Thor Tew
1 1

0 —2-sina - cosp - sinf
=| cosa |- cosa
—sina sina — 2 sina - cosf - cosf

= (cosa)? — (sina)? + 2 - (sina)?

 (cosp)?

Thor " Tns

COSYnor—ns(@ B) = [Fror |- |Tmal = Thor * Tns
hor ns

1 1

0 0
= ( cosa > . (cosa —2-sin(a + p) -sinﬁ)

—sina sina — 2 - sin(a + B) - cosB
= (cosa)? — 2 cosa - sin(a + B) - sinf — (sina)? + 2
- sina - sin(a + B) - cosp

= cos(2B)

The last two equations thus give the horizontal and
vertical axes of the presumed reflection ellipse. Figure 7
shows the two angles graphically. With this representation
alone, the elliptical shape can be justified, but not the
observed increase in the major axis of the ellipse at flat
angles.

The angle of the minor axis is defined by y,0r—ew (@).
Like the angle of the major axis, it starts at y;,oy—ew (0°) =
2B for a = 0° (perpendicular to the module surface), but
converges towards yjor—ew(90°) = 0° for @ = 90°. The
angle of the main axis, on the other hand, is independent
of @ and iS Ypor-ns (@) = 2 for all incident angles. This
consideration only applies for « > B (Figure 5)
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Figure 7: Numeric result of horizontal and vertical axis
for the angle g =1.25°

Figure 7 suggests that an ellipse can be observed.
However, this ellipse would become smaller and smaller
as the angle « increases. This does not correspond to the
observations. In order to describe the phenomenon of the
ellipse becoming larger, the model from Figure 5 must be
modified.

Figure 5 assumes that the horizontal and vertical axes
of the ellipse are given by a clearly defined angle, caused
by the discretely divided surface structure. In reality,
however, the five discrete zones merge smoothly into one
another and therefore the ellipse does not have clear
dimensions but becomes faded with increasing distance
from the centre. The photographed ellipse results from the
saturation of the camera sensor. At the same settings, the
sensor saturates at the same luminance each time. Because
the luminance of the blurred ellipse increases with
increasing a, the glare limit shifts outwards.

To illustrate this observation, it is assumed in the
following that the angle 8 increases proportionally to the
logarithm of the luminance. The increase in g is argued by
the fact that as « increases, reflections greater than 30'000
cd/m? are possible for surface areas with larger southward
tilt 8. The proportionality factor is not known and is
arbitrarily set at 1. Thus, if the luminance increases by a
factor of 10 (i.e. by 1 power of ten), B increases by a factor
of 1. Figure 9 shows the resulting axis sizes.
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Figure 8: Madification of Figure 7: Opening angle of
horizontal and vertical axis, corrected by the Luminance.

The reduction of the minor axis size with increasing a
does not agree with all observations. This can be explained
by the fact that our model only considers planes with
north/south and east/west orientation. Such planes cannot
deflect irradiation with large « laterally. A diagonal
surface with, for example, south/west or south/east
orientation could. In order to make the model more



accurate, such planes would therefore also have to be taken
into account.

With this model, the observed phenomena can be
explained partially, but not completely. In the following of
this paper, we will therefore not work with the geometric
model, but with the metrological investigations.

3.2. Phenomenological approach to the representation of
the ellipse

In this approach, the glare on a standard photovoltaic
module is photographed at different observer distances,
different orientations of the PV module and for a variation
of observation angles. The camera is set so that the sensor
goes into saturation at approx. 30’000 cd/m?. Thus, the
white areas in the photos are a appropriate visualisation of
the glare.

In addition, the software iQ-Luminance from the
company Image Engineering GmbH & Co. KG is used to
convert the photos into luminance images. Since one
camera setting only allows for reliable luminance values
within a decade, each luminance image is based on six
serial pictures, each with decreasing exposure times or
increasing aperture values. The six luminance images were
then merged into one image, considering only those areas
of each image where the pixel sensors were neither
oversaturated nor undersaturated. This allows to create a
luminance picture of the hole glare.

Figure 9 serves as example of such a luminance image.
The angles 1°, 5°, 10°, 20° are shown as concentric circles
around the glare maximum to allow qualitative estimation
of the glare size. The white contour line represents the iso
line of 30°000 cd/m? and the red line its elliptical
approximation. The good correspondence between the
30'000 cd/m? iso line and the elliptic fit confirms the
assumption that the glare has an elliptic shape. Therefore,
only the fit curve is shown in the subsequent plots. The
horizontal and vertical axes of the fit allow the size of the
glare to be quantified.

Luminosity (cd/m2)

103
Figure 9: Luminance image of a glare, with the 30'000
cd/m? iso line (thin white) and its elliptic approximation
(red). Concentric angles (1°, 5°, 10° and 20°) around the
center of the glare are shown in black.

Photos of PV modules from different distances show
that the size of the glare is independent of the distance of
the observer for standard and float glasses (see Figure 10).

Figure 10: Phenomenological approach to show the
independence of horizontal and vertical axis of the glare
ellipse from the distance of the observer for standard
(upper row) and float module (lower row)

Glare images of differently oriented modules
(horizontal and vertical), under constant irradiation angle,
show no difference in the case of the float glass but do
show differences in the case of the standard glass module
Figure 11. In this case, the difference in the length of the
major axis is noticeable.

Figure 11: Phenomenological approach to investigate the
influence of PV module orientation on the horizontal and
vertical axes of the glare ellipse for standard (top row) and
float (bottom row) modules.

To investigate the dependence of the glare of a
standard module on «a, photos (saturation at ca. 30'000
cd/m?) and luminance images were generated for nine



different angles between 5° and 80°. Based on the
luminance images, the maximum luminance as well as the
horizontal and vertical length of the glare ellipse were
determined (Table I).

Table 1: Photographed glare and the corresponding
luminance image for different a.
Optical picture Luminance image
a(°) Luminance Vertical Horizonal
max cd/m? axis (°) axis (°)
a =5° 594 000 5.0 5.7

| 539 000
Ellipse red: 30°000 cd/m?

a=40°

| 495°000 [ 5.1

Ellipse red: 30°000 cd/m?

.....

839°000 6.3
Ellipse red: 30°000 cd/m?

2°400°000 | 7.8 (7.4)

Ellipse red: 30°000 cd/m?
Ellipse blue: 40°000 cd/m?

5.0

5.0 (4.7)

11°900°000 | 9.8 (8.2)

Ellipse red: 30°000 cd/m?
Ellipse blue: 100’000 ¢d/m?

4.4 (3.6)

=

[ 47°500°000

107 (82) | 3.8(2.3)

Ellipse red: 30°000 cd/m?
Ellipse blue: 400°000 c¢d/m?

10* 10° 108
Luminosity (cd/m2)




3.3 BRDF Approach

In a third, phenological approach using calibrated
indoor laboratory measurements, the shape of the glare
beam and thus the size of the horizontal and vertical axis
are calculated using the bidirectional reflectance
distribution function (BRDF). In a generic approach this
can be done by approximating the BRDF conical shape
with a two-dimensional Gaussian curve. As described in
Chapter 2, both the FWHM and the contour line approach
can be used to describe the elliptic shape of the cross
section of the cone in Figure 12.

In contrast to the measurement method from Chapter
3.2, the BRDF measurement in the laboratory has the
advantage that it is independent of the weather and can
therefore be repeated at any time. The disadvantage,
however, is that only a small area of the PV modules is
measured. If there are inhomogeneities on the PV module,
which can be caused, for example, by the conductor tracks
in the modules, the BRDF measurement can no longer be
used. During the measurement, it must be defined which
point on the module is measured, which has a major
influence on the result.

200000
1 00000

10000

\|\|\\\\\ \\\\\\\\\ _x

Figure 12: Typical BRDF measurement of a glare-
reduced PV module (Figure 15) at an incidence angle of
a =50°. The white line indicates the contour line for
30’000 cd/m?.

The measured contour line is shown in Figure 13. An
ellipse with a major and a minor axis is placed on top. This
shows that the reflection surface that reflects with at least
a certain luminance can be represented as an ellipse.

75

35
25 15 5 5 15 25

Figure 13: Elliptical approximation of the contour line at
30°000 cd/m? based on the example in Figure 12.

For each a in 10° steps, the luminance of the reflection
is determined using the BRDF. The corresponding
measurement results are shown in the form of elliptical
contour lines in Figure 14. It can be seen that the ellipses
hardly change for steep angles a. However, when a is flat,
the reflecting surfaces become larger. For a starting from
50°, in accordance with Figure 3 in Chapter 2, the 30’000
cd/m? contour line is no longer specified, but instead the
higher limit values.
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Figure 14: BRDF measurements shown as contour lines
for different incident angles. Each set of circles refers to
one specific incident angle with different colours for
different luminance levels. The red circles show the
contour line for a luminance of 30'000 cd/m?2,
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For technical reasons the instrument that is used to
measure the BSDF functions is not made for « of 80° or
more. The measurements are therefore restricted to a
maximum of @ = 70°. Even these measurements show, that
or many glasses with only slight textures surfaces the
30'000 cd/m? contour line is passing over the 90° reflection
angle.

Assuming a luminance of 30000 cd/m? being critical
for glare hazards, a contour line at 30°000 cd/m? can be
formed (see chapter 2 of this paper). Adopting the
approach that was developed in Chapter 2, just means that
the contour line is adjusted for higher angles a.

In analogy to Table I, all measurement results for a
between 0° and 70° are shown in Table Il. Because the
measured solar glass differs from that in Chapter 3.2, the
results are not directly comparable. However, both tables
show that the approach can be presented in the same way
regardless of the implementation and regardless of the
product being measured.

Figure 15: Glas sale used to demonstrate the RDF
approach.



Table II: Left: Typical BRDF measurements of a glare-
reduced PV module at different a. The z-axis for the
luminance in cd/m? is logarithmic. The flat ground is
caused by the lower cut at 1000 cd/m?. Reflections below
this value are irrelevant. Right: Luminance contour lines
(approximated ellipses) for a typical PV surface. The red
line indicates the contour line for 30'000 cd/m? and the
blue line indicates the contour line when following the
glare criteria defined in chapter 2.

a=40°  [43400 [ 10.2 [ 9.6

Ellipse red: 30°000 cd/m?

‘awof"';" e 5o 10°  |20°

a=50° [ 75700 14.9 [ 117

Optical picture Luminance image

a(°) Luminance Vertical Horizonal
max cd/m? axis (°) axis (°)

a=0° 22’000 7.1 7.5

Ellipse red: 30°000 cd/m?

Ellipse red: 30°000 cd/m?

a = 60° | 182’500 233(17.7) [ 15.7(15.2)

a=10° | 23900 7.0 | 85

Ellipse red: 30°000 cd/m?

Ellipse red: 30°000 cd/m?
Ellipse blue: 40°000 cd/m?

a =70° | 342’900 34.0 (18.0) [ 23.0(12.9)

a=20°

| 26°400 7.5 [ 8.4

Ellipse red: 30°000 cd/m?

Ellipse red: 30°000 cd/m?
Ellipse blue: 100°000 cd/m?

a=30° [31°700 8.4 | 85

Ellipse red: 30°000 cd/m?
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In comparison to Table | which is based on a standard
PV module, the luminance of the glare-reduced PV
module measured in Table 11 is much lower, but the beam
spread is greater. Overall, this leads to a larger ellipse of
possible glare. Luminance values for a between 0° to 20°
are below 30°000 cd/m? and do therefore not cause glare
according to Chapter 2.




4 INTERPRETATION

Table I11: Identified glare properties of standard module,
based on luminance images of Chapter 3.2. Values in blue
(in brackets) refer to the increased glare limit for angles of
a =60° and larger.

a(°) Limit Lmax | Vertical | Horizontal
(cd/m?) (cd/m?) | Axis (°) Axis (°)

5° 30°000 594°000 5.0 5.7
10° 30°000 577°000 4.7 5.9
20° 30°000 539°000 4.9 54
30° 30°000 587°000 4.9 52
40° 30°000 495’000 51 5.0
50° 30°000 839°000 6.3 5.0
60° 40°000 2°400°000 7.4 4.7
(7.8) (5.0)

70° | 100°000 11°900°000 8.2 3.6
(9.8) (4.4)

80° | 400°000 | 47°500°000 8.2 2.3
(10.7) (3.8)
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Figure 16: Plotted glare properties of a standard module,
based on luminance images (module presented in
Chapter 3.2).

The angular dependence of the glares studied in
Chapter 3.2 are summarised in Table 11l and Figure 16; the
ones for Chapter 3.3. in Table IV and Figure 17,
respectively. The results serve as an example of how the
angular dependence of glare can be characterised in a
simple two-dimensional graph.

The graphical representation (Figure 16 and Figure 17)
allows to identify the glare characteristics of the studied
modules and to compare them. Since the methods in
Chapter 3.2. and 3.3. examine different PV modules,
different glare characteristics can be seen. While the
luminance for angles a < 50° is independent for the
standard module investigated in chapter 3.2 (Figure 16),
the luminance of the glare-reduced module investigated in
chapter 3.3 (Figure 17) already increases for low a.
Complementary behaviour is also seen in the horizontal
axis of the glare ellipse. While the horizontal axis of glare
ellipse of the standard module decreases with higher alpha,
the same axis of the glare-reduced module rather increases
with higher alpha.

Table IV: Identified glare properties of the glare-reduced
module, based on BRDF approach of Chapter 3.3. Values
in blue (in brackets) refer to the increased glare limit for
angles of a =60° and larger.

a(°) Limit Lmax | Vertical | Horizontal
(cd/m?) | (cd/m?) | Axis (°) Axis (°)

0° 30°000 | 22’300 7.1 7.5
10° 30°000 | 24°100 7.0 8.5
20° 30°000 | 26°700 75 8.4
30° 30°000 | 32°000 8.4 8.5
40° 30°000 | 44°000 10.2 9.6
50° 30°000 | 76’100 14.9 11.6
60° | 40°000 | 185’000 17.7 15.2
(23.4) (15.8)

70° | 100’000 | 347°000 18.0 13.0
(34.0) (23.0)

80° | 400’000 na na na
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Figure 17: Plotted glare properties of a glare-reduced
module, based on BRDF approach. Luminance values
below the curve given in Figure 3 are not considered to
cause glare (module presented in Chapter 3.3).

6 PRESENTATION OF THE RESULTS AS A
FUNCTION

The luminance as well as the horizontal and vertical
axes can be represented as a function. Due to the various
influences that lead to the characteristics of the two axes,
empirical functions are sought. It seems clear that the best
candidate can vary depending on the type of glass. It also
makes a big difference whether the function should display
the contour line with a constant 30°000 cd/m? or the one
with higher limit values for flatter angles as introduced in
Chapter 2. In this paper, the latter is chosen, as it has more
relevance in practice.

Since the human eye sees logarithmically, it makes
more sense to fit the logarithm of the luminance instead of
the luminance itself. In this way, the fit for smaller
luminance values deviates less from the measured values
in absolute terms than for large luminance values, which
is necessary to adequately represent the luminance for
small alpha.

Two functions are tested to fit the logarithm of
luminance. First, since the logarithm of the luminance
(mostly) increases more with a larger angle of incidence a,



i.e. its second derivative is greater than or equal to 0, the
following cosine function is tested:

In(y) =a+ 7cos(a)c

Here a, b, and ¢ are parameters to be defined and «a
denotes the angle of incidence. Second, to better account
for the fact that the luminance values can remain constant
at low luminance values, o up to 50°, the biquadratic
function, which has been investigated in [1] is tested:

In(y)=a-a*+b-a?+c

Table V: Parameters identified for the standard PV
module measured in Chapter 3.2.

unlike the cos function, is generally not a monotonically
increasing function (between 0° and 90°).

The logarithm of the luminance values measured in
Chapter 3.3. is monotonically increasing (see Figure 19)
and can be fitted equally adequately by the biquadratic
function (R2 = 0.993) as well as by the cos function (R2 =
0.993).

How well the logistic function agree with the
measured axis values depends in particular on how the
limit values for flat angles of incidence (a > 50°) are
chosen. If these are greatly increased as suggested in this
paper, sigmoid functions suitable. However, if the limit
values were left at 30°000 cd/m?, the biquadratic or cosine
function would maybe be more suitable.

Table VI: Parameters identified for the glare-reduced PV
module measured in Chapter 3.3.

Luminance Vertical Hor.
axis axis
cos biquadratic Logistic
y - a-a*+b-a’+c a
ea+cos(a) e 71 Lo d +c
a 2.173 1.235-1077 3411 -1395
b 10.82 -5.504- 1075 52.46 190.5
c 0.211 13.2 4.854 5.621
d na na 0.167 0.05465
R? 0.958 0.983 0.99516 0.955
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Figure 18: Fit of luminance image-based measurements
of the standard PV module in Chapter 3.2.

The dimensions of the vertical and horizontal axes of
the ellipse, on the other hand, are almost constant at steep
angles of incidence, then increase and stagnate again at
shallow angles a. For this reason, an S-curve (sigmoid
function, logistic function) is chosen as the fit function.

a

“Tre@ma T

y

For the results in Table IV and Table IlII, the
parameters in Table V and Table VI were found. The fits
to the respective parameters are shown in Figure 18 and
Figure 19

The biquadratic function seems to be more suitable for
luminance values that remain constant during small
incident angles (o <50°), which is the case for the standard
solar glass of Chapter 3.2 (R2 = 0.983 vs. R2 = 0.958, see
Figure 18). This may be because the biquadratic function,

Luminance Vertical Hor.
axis axis
y cos biquadratic Logistic
a+—Db . ea-a4+b-a2+c a

e cos(@) —1 L o-@bd +c
a 18.5 2.733-1078 11.11 5.882
b -8.52 4.439-10* 45.31 47.03
c -0.3774 9.999 7.23 8.214
d na na 0.169 0.2229
R? 0.992 0.993 0.998 0.918
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----cos

biguadratic
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Figure 19: Fit of BRDF approach-based measurements of
the glare-reduced PV module in Chapter 3.3.

7 CONCLUSION

In this paper, a new definition and form of
representation of the beam spreading of reflections from
solar glasses was introduced and discussed. The proposal
made is intended to describe properties regarding glare on
PV modules in a simple and yet practically relevant way.

The proposal is based on the fact that glare on solar
glasses is mostly elliptical and can therefore be
characterised with a horizontal and vertical axis as well as
the maximum luminance of the glare surface.

The method presented here works for glasses whose
glare is elliptical. However, it does not work for
characterising a reflection in general, especially when a
PV module is produced with a glare-free glass. The
method is particularly designed for implementation in
software tools that are intended to calculate the possible
glare on an optically slightly scattering surface in a simple
way.



Although this paper examines various aspects of the

form

of glare, not all questions have been answered.

Chapter 8 therefore lists which points should be further
investigated.

8 OUTLOOK

The method presented here has not yet been used in a
glare calculation tool and thus has not yet been tested for
its practicality. This is proposed as the next step. Also, no
product screening has been done yet. It is proposed to
create a database of typical solar glasses and to record their
luminance, as well as horizontal and vertical axis of the
glare ellipse.

Furthermore, the paper has some inconsistencies that
should be further investigated in the future:

1.

It is assumed that the specular reflection for
standard solar glasses is independent of the glass
orientation. Figure 11 shows that this is not true or
only partially true. To what extent this renders the
statements of the paper invalid needs to be
checked.

The validity restriction of the method presented in
this paper refers to reflections that have an
elliptical appearance. This restriction needs to be
defined more precisely.

The methods in chapter 3.2 and chapter 3.3 should
lead to identical results. The extent of the
differences between the methods still needs to be
validated.

The angle of incidence-dependent threshold value
of 30,000 cd/m? to 400,000 cd/m? is proclaimed in
this paper, but has not yet been confirmed. Further
work and plausibility checks are necessary.

The geometric model in Chapter 3.1 does not fully
correspond to reality and should be improved if
this approach is to be pursued further.

The fit functions suggested in Chapter 6 should be
tested, optimized and validated using different PV
modules or surfaces.
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