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D ie zur Beurteilung einer Blen-
dung relevante Grösse ist die 
Leuchtdichte in Candela pro 

Quadratmeter (cd/m2). Die Leucht-
dichte gibt an, wie hell eine Oberflä-
che aus einem bestimmten Beobach-
tungspunkt erscheint. Die Spannweite 
der Leuchtdichten ist gross: Die 
Sehschwelle liegt im Bereich von 
10-6  cd/m2, die Sonnenscheibe hat eine 
Helligkeit von 1,6 • 109  cd/m2. Eine 
weisse, von der Sonne angestrahlte 
Wand liegt bei 30 000  cd/m2 [1].

Wann tritt eine Blendung auf?
Blendungen treten dann auf, wenn ein 
PV-Modul die Sonnenstrahlen wie ein 
Spiegel nach dem Gesetz Einfalls
winkel  =  Ausfallswinkel auf einen 
Beobachtungspunkt wirft. Um dies zu 
berechnen, müssen die Position der 
Sonne, die Ausrichtung und Neigung 
der PV-Anlage sowie die Standorte von 
PV-Anlage und Beobachtungspunkt 
bekannt sein. Auf www.blendtool.ch 
betreibt Meteotest ein im Auftrag vom 
Kanton Bern, dem Bundesamt für 

Energie und Swissolar erstelltes 
Online-Tool zur Berechnung dieser 
geometrischen Blendung.

Je besser die PV-Module zur Sonne 
(also nach Süden) ausgerichtet sind, 
desto unwahrscheinlicher ist eine 
Blendung. Meist sind es deshalb Nord-
dächer, die störende Blendungen ver-
ursachen. Aber auch wenn Anwoh-
nende von oben auf ein Dach schauen 
können, insbesondere an einem Süd-
hang, besteht ein Risiko für Blendun-
gen. Mit dem benutzerfreundlichen 

Reflexionsarme Solaranlagen | Fast alle PV-Anlagen werden heute «reflexionsarm 
nach dem Stand der Technik» gebaut. Manchmal können jedoch auch solche 
Anlagen blenden, besonders wenn sie auf Norddächern installiert sind. Seit 
einigen Jahren gibt es PV-Module, die nicht oder weniger blenden sowie seit gut 
einem Jahr Folien für die Blendsanierung im Nachhinein. Eine Übersicht.

Massnahmen  
gegen PV-Blendung
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Pilotprojekt mit verschie­

denen Moduloberflächen.
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Tool blendtool.ch ist es heute möglich, 
bereits vor dem Bau einer Anlage zu 
prüfen, ob eine Blendung der Nachbar-
schaft auftreten könnte. Wenige Minu-
ten Blendung kurz vor Sonnenunter-
gang sind dabei kaum als kritisch 
einzustufen – mehrere Stunden Blen-
dung um die Mittagszeit im Sommer 
hingegen schon.

Bündelaufweitung
Die extrem helle Oberfläche der Sonne 
führt dazu, dass praktisch jede ausrei-
chend glatte Oberfläche blendet. Selbst 
wenn nur 1 % des Sonnenlichts parallel 
reflektiert würde, liegt die Leucht-
dichte immer noch im zweistelligen 
Millionenbereich. Wirklich reduzieren 
lässt sich die Leuchtdichte deshalb nur, 
wenn das Licht an der Oberfläche 
gestreut wird. Diese Streuung wird 
Bündelaufweitung genannt und ist in 
praktisch jedem Solarglas vorhanden. 
Dies zeigt sich an der leicht elliptischen 
Form des Reflexionsflecks, wie er typi-
scherweise zu beobachten ist.

Die Grösse dieses elliptischen 
Blendpunktes ist winkelabhängig: Bei 
senkrechter Betrachtung (Einfalls
winkel = Ausfallswinkel = 0°) ist es bei 
einem typischen, exemplarischen PV-
Modul ein kreisförmiger Kegel mit 
etwa 5° Öffnungswinkel. Je flacher die 
Oberfläche betrachtet wird, desto 
mehr zieht sich die Ellipse in die 
Länge. Bei einem sehr flachen Aus-
fallswinkel von ca. 80° zeigt sich eine 
längliche, schmale Ellipse mit einer 
Hauptachse von rund 10° und einer 
Nebenachse von etwa 3° [2].

Die Blendung ist winkel­
abhängig
Nicht nur die Form, sondern auch die 
Leuchtdichte des Blendflecks ist win-
kelabhängig. Diese Winkelabhängig-
keit bringt in der Praxis einige Heraus-
forderungen mit sich. Insbesondere die 
Frage, ob ein PV-Modul «ausreichend 
blendarm» ist, lässt sich nur im Kon-
text der Einbausituation bzw. des 
Betrachtungswinkels zwischen PV-
Modul und Beobachtungspunkt (also 
dem «Ausfallswinkel») beantworten. 
Während ein Standard-PV-Modul bei 
allen Betrachtungswinkeln Leucht-
dichten nahe dem Millionenbereich 
oder darüber aufweist, sind Deflect-
Gläser bei steilen Winkeln (< 45°) ein-
deutig blendarm, bei flachen Winkeln 
(> 60°) hingegen nicht. Satinierte Glä-

ser oder gute Folien können hingegen 
bei allen Betrachtungswinkeln blend-
arm sein. Gerade bei Folien ist jedoch 
Vorsicht geboten, da es noch keine 
Langzeiterfahrungen gibt. Die Her-
steller geben derzeit Garantien von 10 
bis 15 Jahren auf die Anti-Blend-Eigen-
schaften.

Bei blendarmen Oberflächen, wie 
beispielsweise bei satiniertem Glas, 
zeigt sich zudem ein weiteres Phäno-
men: Das optische Gesetz «Einfalls-
winkel = Ausfallswinkel» gilt für die 
Modulfläche nicht mehr. Bei gegebe-
nem Lichteinfall befindet sich die 
hellste Stelle des Moduls nicht an der 
Stelle, an der die Blendung bei einem 
Spiegel auftreten würde, sondern bei 
einem flacheren Ausfallswinkel. Dies 
kann zur paradoxen Situation führen, 
dass satiniertes Glas an bestimmten 
Beobachtungspunkten störend hell 
erscheint, während ein Standard-
Solarglas nicht blendet. Die Intensität 
dieser neuen Art der Blendung ist 
jedoch viel geringer als bei einem 

Standard-Solarmodul, und sie tritt nur 
bei einem flachen Beobachtungs
winkel auf. 

Winkelabhängiger Grenzwert 
Je flacher das Spiegelbild der Sonne in 
einer Oberfläche betrachtet wird, desto 
heller wird die Oberfläche. Das gilt für 
praktisch alle Baumaterialien. Ein-
drücklich ist es, einen Tonziegel flach 
ins Sonnenlicht zu halten und eine 
Spiegelung zu suchen: Der Tonziegel 
beginnt zu blenden. Trotzdem würde 
niemand ein Blendgutachten für Ton-
ziegel verlangen. 

Diesen Umstand hat sich ein Pro-
jektteam aus Swissolar, Basler & Hof-
mann und den Fachhochschulen OST 
und BFH im Auftrag des Bundesamts 
für Energie zu Nutzen gemacht und 
eine Definition für blendarme Ober
flächen entworfen [3]. Für die Herlei-
tung der Definition hat die OST diverse 
Oberf lächen hinsichtlich deren 
Leuchtdichten vermessen. Die Defini-
tion besagt, dass eine Oberfläche, 

1 000 000

100 000

10 000
M

ax
im

al
e 

L
eu

ch
td

ic
h

te
 /

 c
d

/m
2

D
o

p
p

el
b

le
n

d
u

n
g

50 000 cd/m2

30 000 cd/m2

100 000 cd/m2

400 000 cd/m2störend

blendarm

0 10 20 30 40

Einfallswinkel = Ausfallswinkel / °

50 60 70 80 90

10° 10°

20° = 80°∝

Bild 1  Empfohlene Richtwerte für blendarme Oberflächen (grün) und störende Anlagen 

(rot). Der gelbe Grenzbereich soll sicherstellen, dass bei der Verwendung eines blend­

armen Produkts in einem Projekt keine störenden Blendungen auftreten.

Bild 2  Doppelblendung (Sun Masking): Die Sonnenstrahlen und die Reflexionsstrahlen 

kommen aus einer ähnlichen Richtung. Weil die Sonne sowieso blendet, ist die Toleranz 

für die zusätzliche spiegelnde Blendung hoch.
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deren Leuchtdichte tiefer ist als die 
Leuchtdichte von Referenzmaterialien 
wie Verputz, Tonziegel, Holz oder 
Beton, als blendarm betrachtet werden 
kann.

Entsprechend muss diese Definition 
winkelabhängig sein. Je flacher eine 
Oberfläche betrachtet wird, desto 
höher ist die akzeptierte Leuchtdichte. 
Auch das wird von der Realität wider-
spiegelt: Je flacher eine Oberfläche 
betrachtet wird, desto stärker geht der 
Blick Richtung Sonne. Bei einem 
Betrachtungswinkel von 80° blickt 
man schon beinahe gerade in die 
Sonne. Entsprechend stark schützt 
man das Auge vor der Blendung der 
Sonne, und entsprechend hoch ist die 

Toleranz für helle Oberflächen im 
Sichtfeld in unmittelbarer Nähe der 
Sonne. Der entsprechende Grenzwert 
wird in Bild  1 gezeigt.

Doppelblendung
Betrachtet man dieses Phänomen im 
Grenzfall, so blickt man direkt in die 
Sonne. Man spricht dann auch von 
«Doppelblendung» oder engl. «Sun 
Masking», weil die Blendung der 
Oberfläche von der Sonnenblendung 
überstrahlt wird. Sowohl der Leitfaden 
zum Melde- und Bewilligungsver
fahren für Solaranlagen [4] wie auch 
blendtool.ch sprechen bei einem 
Betrachtungswinkel von 80°, das 
heisst einer Winkeldifferenz zwischen 

Sonnenstrahl und Reflexionsstrahl 
von 2 x 10° = 20° von einer Doppelblen-
dung (Bild  2). Doppelblendungen sind 
bei Blendgutachten entsprechend 
nicht zu berücksichtigen. 

Es blendet: Wie weiter?
Ist eine Anlage erst einmal gebaut und 
blendet, so gab es bis vor kurzem kaum 
befriedigende Lösungen. Einen Baum 
zu pflanzen, das Sichtfeld einzuschrän-
ken oder die Anlage wieder abzubauen 
macht die Beteiligten selten glücklich. 
Seit ein paar Jahren gibt es mit satinier-
ten Gläsern Produkte, die zuverlässig 
nicht blenden. Aufgrund des ökolo-
gisch kritisch zu betrachtenden Einsat-
zes von Flusssäure zur Herstellung 
dieser Gläser und der höheren Kosten 
sollten solche Gläser jedoch nur zum 
Einsatz kommen, wenn es keine andere 
Lösung gibt. Zudem können bei Stan-
dardmodulen nur selten dieselben 
Module mit satinierten Gläsern 
gekauft werden. Die Blendsanierung 
einer PV-Anlage mit Indachmodulen 
mit satinierten Gläsern wurde in [1] 
vorgestellt.

Seit gut einem Jahr werden Folien 
angeboten, die nachträglich auf PV-
Module aufgeklebt werden können. Im 
Rahmen eines vom Kanton Zürich 
(Awel) unterstützten Pilotprojekts 
werden diese Folien auf einem Nord-
dach eines Gebäudes an einer Süd-
hanglage am nördlichen Zürichsee
ufer getestet (Einstiegsbild, Bild  3). 

Die Ergebnisse sind vielverspre-
chend: Die Leuchtdichte des Blend-
flecks der Standard-Module wird mit 
den Folien um über Faktor 100 auf 
15 000  cd/m2 bis 40 000  cd/m2 redu-
ziert. Für die Deflect-Module ist der 
Betrachtungswinkel jedoch zu flach: 
Mit rund 200 000  cd/m2 sind sie 
bereits störend hell (Bild  4). Noch sind 
die Folien jedoch recht teuer und auf-
wendig zum Aufbringen. Im Idealfall 
werden sie nicht auf der Baustelle, 
sondern in einer entsprechend einge-
richteten Werkstatt aufgebracht. 

Praktische Hinweise  
im Umgang mit Folien
Obwohl die Folien eine Chance zur 
Lösung des Blendproblems bei kriti-
schen PV-Anlagen sind, verbergen sich 
dahinter gewisse Herausforderungen:

	l Für das Aufbringen der Folien müs-
sen Modul und Arbeitsumgebung 
sehr sauber sein.
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Bild 3  Blendung im Standardsolarglas, nicht jedoch auf den Folien. Von links: eine Reihe 

PV-Print, eine Reihe Phytonics, vier Reihen Standardmodule sowie rechts Deflect-Modu­

le. Die linken Deflect-Module deuten bereits einen Blendfleck an.

Bild 4  Boxplot von Messungen an den PV-Modulen im Pilotprojekt. Die Boxplots  

PV-Print, Phytonics und Standardmodul umfassen je ca. 20 Messungen aus zwei leicht 

unterschiedlichen Beobachtungswinkeln (63° und 71°). Die Deflect-Modulmessungen 

beziehen sich nur auf den Beobachtungswinkel von 71°.
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	lDamit sich keine Luftblasen zwi-
schen Modul und Folie bilden, wer-
den Modul und Folie vor dem 
Aufbringen mit viel Seifenwasser 
benetzt. Hat die Folie einmal direk-
ten Kontakt zum Glas, so lässt sie 
sich nicht mehr zerstörungsfrei ver-
schieben oder entfernen.

	lDas Aufbringen vor Ort ist möglich, 
aber herausfordernd. Deutlich ein-
facher kann die Folie in einer 
geschützten Umgebung aufgezogen 
werden.

	lDie Folie lässt sich nur bei glattem 
Glas aufbringen. Typisches leicht 
modelliertes Standard-Solarglas 
funktioniert gut. Auf Gläsern mit 
einer deutlichen Oberflächenstruk-
tur haften Folien nicht oder nicht gut.

	lHersteller und Lieferanten bieten 
meist einen Service zum Aufbringen 
der Folien mit an.

	l Folien führen zu einem geringen 
Ertragsverlust. Am PV-Labor der 
BFH wurden Transmissionsverluste 
im Bereich von 1 % bis 5 % gemessen, 
je nach Glastyp des PV-Moduls.

Werden diese Ratschläge befolgt, kön-
nen die Folien einen wertvollen Bei-
trag dazu leisten, die Blendthematik 
bei PV-Anlagen auf Norddächern zu 
entschärfen.

Fazit
PV-Anlagen wurden viele Jahre lang 
nur auf Süddächern installiert. Die 
Blendung an PV-Modulen war deshalb 
selten ein Thema. Günstige PV-
Module und der hohe Bedarf an Solar-
strom führen aber nun dazu, dass 
sogar Norddächer mit PV-Modulen 
bestückt werden. Damit rücken uner-
wünschte Blendwirkungen stärker in 
den Fokus. Norddächer sollten deshalb 

vor dem Bau einer Anlage beispiels-
weise mit dem blendtool.ch hinsicht-
lich ihres Blendpotenzials untersucht 
werden. Nebst blendarmen Modulen 
gibt es heute Folien, die nachträglich 
zur Reduktion der Blendung auf die 
Module geklebt werden können.
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Schienenverteiler vs. Flachband kabel:  
7 Gründe, warum Profis auf die Schiene 
setzen:

• Betriebsstrom bis 1250A für eMobility

• Hohe Kurzschlussfestigkeit

• Geringe Brandlast dank reduziertem   
 Kunststoffanteil

• Nachhaltig durch Verwendung    
 recycelbarer Werkstoffe

• Robustheit durch Stahlgehäuse

• Modular und im laufenden Betrieb   
 erweiterbar 

• Schutzgeräte im Abgangskasten  
 integriert

Schienenverteiler-Systeme  
für eMobility: Mehr Leistung,  
mehr Möglichkeiten.  
SIVACON 8PS
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