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1 Reflexion und Blendungsthematik

Gentigend Licht zur richtigen Zeit ist unabdingbar fir die Gesundheit und das Wohlbefinden des Menschen. Zu viel Licht
kann jedoch auch negative Folgen haben. Diese konnen durch sehr intensives Licht zu stérenden und belastigenden
Wirkungen fihren. Bei der Blendung wird zwischen physiologischer und beléstigender Blendung unterschieden. Letz-
tere wird in der Literatur auch als psychologische oder subjektive Blendung bezeichnet. Bei der physiologischen Blen-
dung handelt es sich um eine objektiv messbare Verminderung der Sehleistung.

Ist das eintreffende Licht so intensiv, dass eine Anpassung des Auges an die Lichtverhaltnisse nicht mehr moglich ist,
spricht man van einer Absolut Blendung. In diesem Fall ist die Sehfahigkeit stark eingeschrankt oder geht (voriiberge-
hend) ganzlich verloren. Eine Alltagssituation, in welcher es zu Absolut Blendungen kommen kann, stellt die Reflexion
von Sonnenlicht an spiegelnden Gebaudeelementen wie Glasfassaden, Metallverkleidungen, Fensterscheiben, PV-
Anlagen oder Sonnenkollektoren dar. Abhdngig von der Flache und der Blendendffnung der Lichtquelle kdnnen Leucht-
dichten von 1.0x10" bis 1.6x10° cd/m?2 zu einer absoluten Blendung fihren. [6/7]

Bei der Wahrnehmung von konkreten Blendungssituationen ist oft auch eine erhebliche subjektive und psychologische
Komponente enthalten. Zwei identische Blendungssituationen kdnnen von zwei unterschiedlichen Personen, oder
selbst von derselben Person zu einem anderen Zeitpunkt, vollig unterschiedlich wahrgenommen werden. Ebenfalls
spielt der Grad der Zerrittung des bereits bestehenden Verhaltnis der involvierten Parteien [meist direkte Nachbarn
und Eigentimer der selbstgenutzten Liegenschaften) bei der Beurteilung der Blendung oft eine entscheidende Rolle.

In diesem ersten Kapitel werden die verschiedenen physikalischen Aspekte der Blendung vorgestellt, um das Phano-
men zu verstehen und beurteilen zu kdnnen. Es basiert hauptséachlich auf den Arbeiten von Prof. Dr. Bucher von der
BFH in Burgdorf. [1/2/3]

11 Reflexion und Blendung

Um festzustellen, ob eine Reflexion problematisch ist und zu einer Blendung flihren  Leuchtdichte in cdim?

kann, muss die Leuchtdichte (in cd/m?), die von der Oberflédche der Reflexion aus- 105‘ 2%“&?{:;;“6‘“
geht, quantifiziert werden. Es ist entscheidend, zwischen Reflexion und Blendung 1600000000 cdiim?
zu unterscheiden, da diese beiden Begriffe nicht direkt miteinander korrelieren. Alle Nicht strukturiertes
Oberflachen reflektieren, aber nicht mit gleich intensiver Leuchtdichte. Deshalb - II f(',‘;fg%agooomw
blendet eine weisse Wand nicht, cbwohl sie reflektiert. Die Leuchtdichte verschie- 3 s
dener Oberfldchen ist in Abbildung 1 und Abbildung 2 dargestellt. Die Grenze fur = 5000000 cd/nm?
stérende Reflexion [oder Blendung] liegt in der Regel zwischen circa 3x10° - 1x10° @ &
Gi Blend
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Abbildung 1: Reflexions- und Blendverhalten verschiedener Glaser (Leuchtdichte in Abbildung 2 Leuchtdichten ver-
cd/m? und Bindelaufweitung). Die Grenze zwischen «Blendung maglich» und «keine schiedener Oberflachen.[3]

Blendung» ist fliessend.[3]
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1.2 Biindelaufweitung

Durch die unterschiedlichen Oberflachenstrukturen ist die Reflexion auf einer Flache immer leicht streuend. Dies fiihrt
zu einer Verbreiterung des reflektierten Strahls (Blndelaufweitung] und letztendlich zu einer zeitlichen Verlangerung
der Blendung.

Diese Bundelaufweitung sollte bei der Simulation der Blendungszeiten moglichst realitatsgetreu berticksichtigt wer-
den. Die Bundelaufweitung ist abhangig van der Oberflachenstruktur des PV-Moduls sowie dem Einfallswinkel der Ein-
strahlungsquelle (geometrische Parameter: Sonnenstand / Neigung & Azimut Modulflache / Position Beobachterpunkt).
Generell kann festgehalten werden: Je flacher die Sonneneinstrahlung auf eine Glasoberflache trifft, desto hoher ist
die Leuchtdichte der auftretenden Blendung (Abbildung 3a).
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(b] Aufgetragene Blendungseigenschaften eines Standardmoduls,
basierend auf Leuchtdichtebildern [Werte in Blau beziehen sich
auf die erhéhte Blendungsgrenze fir Winkel von a > 60°) [4]

(a] Winkelabhé&ngigkeit der Leuchtdichten von Reflexionen an ver-
schiedenen Oberfléchen [2]

Abbildung 3: Beziehung zwischen Leuchtdichte, Biindelaufteilung und Einfallswinkel der Strahlung

Die Bindelaufweitung betragt bei Standard-Solarglas und bei steilen (0-40°) Winkeln zwischen Sonnenstrahl und Fla-
chennormal ca. 5° (kreisformige Form). Bei steileren (>40°) Winkeln zwischen Sonnenstrahl und Flachennormal verteilt
sich die Bindelaufweitung in elliptischer Form und weist eine unterschiedlich hohe Leuchtdichte auf (Abbildung 3b].
Dieses Phanomen ist auch in Abbildung 4 dargestellt.

_

Abbildung 4: Grésse und Form des Blindelaufweitung bei 5° Einfallswinkel [steiler Einfall, links] und 80° Einfallswinkel (fla-
cher Einfall, rechts). Die rote Ellipse markiert den Bereich mit einer Leuchtdichte >30.000 cd/m? (Blendung). Die blaue Ellipse
markiert den Bereich mit einer Leuchtdichte >400.000 cd/m? [erhéhte Blendungsgrenze). [4]

Die Bundelaufweitung ist ebenfalls eine Maglichkeit zur Verringerung der Blendungsintensitat. Wenn eine Oberflache
mit einer grosseren Strahlungsverbreiterung gewahlt wird, ist die Intensitat geringer, da die Menge des reflektierten
Lichts konstant bleibt, es bedeutet also, dass die Leuchtdichte geringer ist, jedoch wird dadurch die Blenddauer er-
hoht.
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1.3 Distanz zur bzw. Dimension der PV-Anlage
Eine relevante Blendung erfordert eine gewisse Nahe zur

Anlage und eine bestimmte Anlagengrésse. Wenn das PV- Sichtwinkel <6.5° _g Y
Modulfeld weniger als ~6,5° (bei einer 5x5 m grossen Anlage @ E g
betrdgt die kritische Entfernung ~60m] des Blickwinkels ein- Y -ﬁ
nimmt, ist die Dauer der Blendung meist zu kurz, um rele-

vant zu sein. Daher sind Dachfenster, trotz starkerer Blend- ‘ Distanz Anlage-Beobachter

wirkung als PV-Module, in der Regel unkritisch. [5] Abbildung 5: Grafische Darstellung von Sichtwinkel [5]

2 Blendungsbeurteilung

Die Beurteilung der Blendungsproblematik ist sehr komplex; zum einen ist die Dauer, ab der eine absolute Blendung als
Uberméssig im Sinne des Umweltschutzgesetzes zu beurteilen ist, noch nicht definiert, und zum anderen ist die genaue
Modellierung der tatsachlichen Blendung aufgrund der verschiedenen physikalischen Faktoren, die sie beeinflussen,
sehr kompliziert. Dieses Kapitel behandelt die Gesetzesgrundlage in der Schweiz und die verschiedenen Risikofaktoren,
die bei der Beurteilung von Blendungen berticksichtigt werden sollten. Am Schluss des Kapitels werden Empfehlungen
von Fachexperten fir die Beurteilung von problematischen Blendungssituationen erldutert.

2.1 Gesetzliche Ausgangslage

Das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU] hat im Jahr 2021 die Empfehlungen zur Vermeidung von Lichtemissionen veroffent-
licht. Sie enthalten auch ein Kapitel zum Thema Lichtreflexionen bei Solaranlagen. Sowohl Inhalt wie auch die Empfeh-
lungen stimmen weitgehend mit dem «Leitfaden zum Melde- und Bewilligungsverfahren fiir Solaranlagen» von Swisso-
lar aus dem Jahr 2023 Uberein.

2.11 Umweltschutzgesetzgebung

Als potenziell schadliche oder lastige Einwirkung im Geltungsbereich des Umweltschutzgesetzes (USG; SR 814.01) gilt
Sonnenlicht, das durch den Bau oder Betrieb von Anlagen verdndert wird. Hierzu zéhlen etwa Reflexionen von Sonnen-
licht an Fassaden, Fensterflachen oder Solaranlagen oder eine Verdanderung des Lichts durch sich drehende Rotor-
blatter einer Windenergieanlage.

2.1.2 Grundsatzliches

Sonnenlicht, das an kinstlichen Elementen wie Glasfassaden, Metallverkleidungen, Fensterscheiben, PV-Anlagen oder
Sonnenkollektoren reflektiert wird, gehort zu den Einwirkungen, die vom Geltungsbereich des USG erfasst werden. Dem-
zufolge missen sie dem Grundsatz der vorsorglichen Emissionsbegrenzung gentigen (1. Stufe der Emissionsbegren-
zung) und dirfen zu keinen schéadlichen oder lastigen Auswirkungen in der Nachbarschaft fihren (2. Stufe der Emissi-
onsbegrenzung].

Reflexionen von Sonnenlicht an kinstlichen Elementen kommen im Alltag aufgrund der vorkommenden Baumaterialien
haufig vor. Umweltrechtliche Bedeutung erlangen sie erst, wenn sie an einem Ort regelméassig, wahrend einiger Zeit
auftreten und Anwohner betroffen sind. Die Blendungswirkung von spiegelnden Fléchen hangt im Wesentlichen von
der Intensitat der Reflexionen und deren Einwirkdauer ab.

2.1.3 Gerichtsentscheide

Es sind bereits diverse Gerichtsentscheide, auf unterschiedlichen Ebenen, zu dieser Thematik vorhanden. Biese Urteile
basieren jedoch nicht auf verbindlichen Grenzwerten und sind somit nicht konsistent in der Beurteilung der unter-
schiedlichen Blendsituationen. Deshalb kann aktuell nicht von einer berechenbaren Rechtsprechung ausgegangen
werden. Deshalb ist in den meisten Fallen der juristische Ausgang der Beurteilung einer Blendsituation nicht oder nur
sehr eingeschrankt vorhersehbar.

Emch+Berger Revelio AG
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2.2 Raumplanerische und baubehdrdliche Anforderungen § Verantwortlichkeiten

22.1 Anforderungen der Raumplanungsverordnung

Die Raumplanungsverordnung verlangt (Art. 32a Abs. 1 Bst. c], dass Solaranlagen im Meldeverfahren nach dem Stand
der Technik reflexionsarm ausgefiihrt werden missen. Friher galt allgemein die Empfehlung, dass die Forderung «nach
dem Stand der Technik reflexionsarm» grundsatzlich als erflllt betrachtet werden kénne, wenn fir Solarmodule und
Sonnenkollektaren reflexionsarme Glaser verwendet wiirden. Inzwischen zeigen aber diverse Erfahrungen mit Baube-
horden und neuere juristische Einschatzungen, dass der Einsatz von Standardmodulen nicht ausreichend ist, um die
auftretenden Blendungsproblematik auf ein zumutbares Mass zu reduzieren.

2.2.2  Verantwortung der Gemeinde / Baubehorde

Gemass USG ist eine Bauherrschaft zur vorsorglichen Begrenzung der Emissionen der Anlage verpflichtet, unter Be-
rucksichtigung verhaltnisméassiger Kosten. Werden dagegen beim Nachbarn Uberm&ssige Blendungen bewirkt, muss
der Anlagenbetreiber/-inhaber verscharfte Massnahmen zur Reduktion der Blendung ergreifen, unabhangig von den
Kostenfolgen (wirtschaftliche Tragbarkeit als Kriterium entfallt). Ein Blendgutachten dirfte in der Praxis somit haufig
dann erforderlich sein und angeordnet werden, wenn unklar ist, ob die Blendung «tbermassig» oder «unzumutbar» ist.
Allerdings handelt es sich bei einem Blendgutachten nicht um eine Standardmassnahme und in der Regel darf und soll
im Meldeverfahren kein solches Gutachten standardmassig eingefordert werden.

2.3 Risikofaktoren

Fir eine erste Grobbeurteilung sind Angaben zur Art, Lage, Gridsse und Ausrichtung der reflektierenden Flache sowie
der Immissionsorte notwendig. Die Beurteilung der finf wichtigsten Risikofaktoren ermdglicht eine erste Grobbeurtei-
lung der Blendungsrisiken.

231 Visualisierung der fiinf wichtigsten Risikokriterien
Die unterschiedlichen Risikafaktoren und deren Farben konnen folgendermassen interpretiert werden:

Grin Nur das Kriterium «Siid» trifft zum, dann ist das Risiko sehr niedrig
Dimension 1

Rot Ist das Verhaltnis von ————— -
Entfernung 8

und ist eine Hanglage vorhanden oder die Umliegenden Geb&ude sind hdher ist das Risiko erheblich
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2.4 Empfehlungen fiir Beurteilung

241 Doppelblendung

Ein weiterer Aspekt der Blendung, der bei der Bestimmung, ob eine Blendung relevant

ist, berlicksichtigt werden muss, ist die Doppelblendung. Denn in dem Fall, dass der >20°
Beobachter sowahl von der Sonne als auch vom Modulfeld geblendet wird (Winkel <20° @

zwischen Sonne und Modulfeld), wird die Reflexion der Sonne auf den Solarmodulen

als nicht stérend angesehen [5]. Die Doppelblendung ist in Abbildung 6 dargestellt. ~ Abbildung 6: Doppelblendung [5]

2.4.2 Relevanz der Blendung

Wenn eine Blendung unvermeidbar ist, muss sie quantifiziert werden, um festzustellen, ob sie zumutbar ist oder nicht.
Hierflr gibt es verschiedene Tools, wie zum Beispiel das Blendtool des Kantons Bern (blendtool.ch). Es gibt keine Grenz-
werte, die eingehalten werden missen, sondern Empfehlungen der Fachexperten zu den Blendzeiten. Diese Grenzwerte
basieren auf einer theoretischen Simulation ohne Bewdlkung (clear-sky) und ohne Biindelaufweitung.

In der Realitat kénnen bei einer realistischen Wolkendecke in der Schweiz von ca. 50-70% die Blendzeiten drastisch
reduziert werden. Im Gegenteil, bei einer realistischen Biindelaufweitung (ca. 5° Grad) sind die Blendzeiten hoher. Beide
Aspekte sind sehr schwer zu madellieren, weshalb die Empfehlungen von Swissolar auf einer Vereinfachung der Realitat
mit clear sky und ohne Biindelaufweitung basieren.

Die empfohlenen maximalen Zeiten fir Blendungen an relevanten Beobachterpunkten in Wohnzonen sind in Abbildung
7 dargestellt.

Blendungsthematik - Kritische oder irrelevante Blendung

Maximale Blendung Ja . Ja
oro Tag > 30 Min Blendung pro Tag > 120 Min

1Nein
Blendung mehr als 20
Tagen im Jahr zwischen

_ 60-120 Min
Nein 1Nein
Blendung mehr als 60

Tagen im Jahr zwischen Ja
30-60 Min

i 1Nein
Summe Blendung pro Jahr > 60 Stunden

NEID Quelle: D. Stickelbergeret al., Leitfaden
zum Melde- und Bewilligungsverfahren
fur Solaranlagen, Swissolar, Juni 2023

Abbildung 7: Empfohlene maximale Zeiten fir Blendungen an Photovoltaikanlagen

v
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3 Massnahmen zur Verhinderung oder Reduktion

Es gibt verschiedene Massnahmen, um kritische Blendung durch eine Photovoltaikanlage zu vermeiden. Geméass dem
Schweizer Umweltschutzgesetz ist der Emissionsverursacher verpflichtet, die Begrenzung der Blendungs-Emissionen
durch Massnahmen an der Quelle selbst zu reduzieren, und nicht durch den von der Blendung gestérte Beobachter.
Die verschiedenen Ldsungen sind in der folgenden Tabelle aufgefihrt:

Tabelle 1: Liste von Massnahmen zur Vermeidung kritischer Blendung durch eine Photovoltaikanlage

Massnahme

Vorteil

Nachteil

Anderung Ausrichtung / Anstellwinkel

Funktioniert bei Flachdachern (S statt 0+W]

Gilt nicht fir Schragdach / Reduktion Leistung

Baum oder immergriine Vegetation
pflanzen

Natirliche Losung & sinnvoll fur Biodiversitat
/ Umsetzbar auch bei Immissionsstandort

Oft nicht genug Platz vorhanden /
Dauert gewisse Zeit, bis Baum gewachsen ist

Einsatz einer Spezial-Folie

Einfach umsetzbar und relative giinstig Lo-
sung, die bei bestehenden Anlagen umge-
setzt werden kann

Noch keine Langzeiterfahrung bezlglich der
Lebensdauer vorhanden / Garantie 10 Jahre /
Verlust von ~2% der Produktion

Installation von satinierten oder
blendungsarmen Modulen

Einfache Umsetzung in Planungsphase /
Vielversprechende Losung /
Kostet etwas mehr als Standardmodule

Ersatz von bestehenden Modulen teuer /
Unbekannt auf Alterung der optischen Eigen-
schaften

Reduktion der Anlagengrisse

Reduktion Blendrisiken & Konfliktpotential

Verursacht Produktionsverlust / Die Entschei-
dung muss in der Planungsphase erfolgen

Verzicht auf den Bau der Anlage

Keine Blendrisiken & Konfliktpotential

Keine Erzeugung von Solarstrom

Emch+Berger Revelio AG
Schldsslistrasse 23, 3001 Bern



Blendungsthematik PV-Anlagen auf Dachern von Gebauden Seite 8von 8

4 Fazit

Blendungen, die durch Solaranlagen entstehen, kdnnen eine erhebliche oder Ubermassigen Belastung fur Betroffene
darstellen. Wahrend Sonnenlicht eine wichtige Rolle fiir das menschliche Wohlbefinden spielt, fihren intensive Refle-
xionen von Solarmodulen in bestimmten Fallen zu stérenden Blendungen. Das Risiko fiir Blendungen wird durch die
folgenden vier Faktoren beeinflusst: Einfallswinkel der Sonne und Oberflachenbeschaffenheit der PV-Module sowie
Grosse der PV-Modulflache und der Distanz zum Beobachterstandort.

Nicht alle PV-Anlagen auf Dachflachen weisen jedoch dasselbe Risiko fir die Blendungsthematik auf. Das geringste
Risiko weisen im Normalfall die auf Steilddchern nach Stiden ausgerichteten Dachflachen auf. Ein mittleres Risiko wei-
sen die nach Ost und West ausgerichteten Anlagen auf. Das hdchste Risiko verursachen Steilddcher mit nach Norden
ausgerichteten Anlagen auf. Das wichtigste Risiko-Kriterium ist oft, dass die Beobachtungsstandorte in der Umgebung
der PV-Modulflache héher tber Grund gelegen sind (Bsp. Hanglage / hohe Gebaude in der Umgebung).

Die Blendwirkung von Solaranlagen ist dann problematisch, wenn die Reflexionen eine starke Intensitat aufweisen und
Uber langere Zeitrdume an relevanten Beobachterstandorten prominent sichtbar sind. Das Schweizer Umweltschutz-
gesetz (USG) verlangt daher Massnahmen zur Begrenzung dieser Lichtemissionen. Es stehen verschiedene Ansatze zur
Verfligung, um Blendungen zu reduzieren - etwa die Nutzung blendungsarmer Module (Satiniert / Deflect), die Anpas-
sung der Ausrichtung und Neigung der Anlagen oder das Anpflanzen von Vegetation als naturlicher Sichtschutz. Diese
Massnahmen tragen insbesondere in Wohn- und Gewerbezonen dazu bei, die Blendwirkung auf ein vertretbares Mass
zu reduzieren oder ganz zu verhindern.

Als mdglicher Losungsweg, ware es sinnvoll, wenn zuklnftig alle PV-Fachplaner bzw. -Installationsunternehmen eine
simple Analyse des Blendungsrisikos auf dem Tool «www.blendtool.ch» vornehmen, um potenziell kritische Situationen
bereits frihzeitig zu erkennen. Aufgrund der Verzogerung und der Mehrkosten, sollten nur in kritischen Situationen
(Kapitel 2.3.1) ein Gutachten in Auftrag geben werden. Zusétzlich kdnnte es sinnvoll sein die kommunalen Baubehtrden
Uber diese Problematik proaktiv zu informieren und zu sensibilisieren, damit zukinftig problematische Situationen be-
reits wahrend dem ordentlichen Baugesuchs-Prozess oder im Meldeverfahren durch die Baubehdrden identifiziert wer-
den kann.

Trotzdem sollte das Problem der Blendwirkung von PV-Modulen nicht Uberbewertet werden. Solche in aller Regel tech-
nisch aufwandigen und kostenintensiven Losungen sollten nur in kritischen Féallen zur Anwendung kommen und nicht
pauschal bzw. praventiv eingeplant werden.
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