GBEL:H::::::isteriu m FO N A
INOLA-Arbeitsbericht Nr. 1 | o,

BMBF

Dezember 2015

{INOLA

INNOVATION FUR DIE REGION

Naturraumliche Gegebenheiten und raumliche
Analyse der Energieanlagen in der Modellregion

Oberland

Veronika Hofer, Andreas SiifS, Monika Prasch,

Wolfram Mauser



Diese Studie wurde im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) von 2014
bis 2019 geforderten Projekts INOLA (Innovationen fiir nachhaltiges Land- und Energiemanagement auf

regionaler Ebene) erstellt. Fir den Inhalt und die Ergebnisse der Studie sind die Autoren verantwortlich.

Autoren:

Veronika Hofer, Andreas SUR, Monika Prasch, Wolfram Mauser (LMU Minchen, Department fir Ge-
ographie, Lehr- und Forschungseinheit Hydrologie und Fernerkundung)

© Dezember 2015

Kontakt:

M.Sc. Veronika Hofer

LFE Hydrologie und Fernerkundung
Department flr Geographie
Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen
Luisenstr. 37

80333 Minchen

E-Mail: v.hofer@iggf.geo.uni-muenchen.de

Alle INOLA-Arbeitsberichte sind auf der Projektseite www.inola-region.de verfiigbar.

Bereits veroffentlichte INOLA-Arbeitsberichte:

INOLA-Arbeitsbericht Nr. 1: Naturrdumliche Gegebenheiten und raumliche Analyse der Energieanla-
gen in der Modellregion Oberland

INOLA-Arbeitsbericht Nr. 2: Regionale Analyse des Energiesystems in der Modellregion Oberland

INOLA-Arbeitsbericht Nr. 3: Das naturrdumliche und technische Potential flir Erneuerbare Energien
in der Modellregion Oberland

INOLA-Arbeitsbericht Nr. 4: MaRnahmenanalyse der Biirgerstiftung Energiewende Oberland

INOLA-Arbeitsbericht Nr. 5: Akteure regionaler Energiewendeprozesse in der Modellregion Ober-
land. Rollen, Netzwerke, Potenziale

INOLA-Arbeitsbericht Nr. 6: Akzeptanz der Energiewende im Oberland. Ergebnisse einer Passanten-
befragung in ausgewahlten Gemeinden der Modellregion Oberland

INOLA-Arbeitsbericht Nr. 7: Szenarien, Zukunftswiinsche, Vision. Ergebnisse der partizipativen
Szenarienkonstruktion in der Modellregion Oberland


http://www.inola-region.de/

INOLA-ARBEITSBERICHT NR. 1 INHALTSVERZEICHNIS
Inhaltsverzeichnis
Abbildungsverzeichnis Vv
Tabellenverzeichnis IX
Abkiirzungsverzeichnis X
1 Die Untersuchungsregion , Energiewende Oberland” 1
1.1 LCT=ToT g To] o] g o] loT = =TS PP 1
1.2 (1 4T O T OO PP VPTTOPSP 3
1.3 [ e [0 [0 =4 1T SR 10
T o To 1= o E TP PRSP PPRURRRTSROPRRPON 13
1.5 1Yo T Lo YU U] o - PSR 16
2  Analyse der Landnutzungsdynamik 21
2.1 Landwirtschaftliche VEranderUngen .........coovuiiiiiiiiieicciiee ettt 22
2.11 Veranderungen bei der Griinlandflaichennutzung 23
2.1.2 Ackerbauliche- und Kulturartenspezifische Verdanderungen 25
2.1.3 Der 6kologische Landbau in der Region 27
2.2 Entwicklung der Schutzgebietsflachen..........cc.ooi i, 29
2.3 Entwicklung von WaldflaChen ..........ooviiiiii e e e 31
2.4 Flacheninanspruchnahme fiir Siedlungs- und Verkehrsflachen........ccccocoeiiiieniniieninnneen. 33
3  Raumliche Erfassung bestehender Energieerzeugungsanlagen 35
3.1 N o] T =T 01T = U UURRRN 37
3.1.1 Photovoltaik 38
3.2 WasSerkraftanlagen ......oooociiiii et e e s e arae e e enes 40
3.3 2 7T0] 4 = 111 PP TP PP 43
34 2 0 = 1N 44
3.5 WiINAKraftanI@gen ........vviii it e et e et r e e s eatr e e e sebae e e eanraeeeenes 46
3.6 (CT=Yo] d o 1=1 4 1o 11U P ST PPV 47
3.6.1 Oberflachennahe Geothermie 48
3.6.2 Tiefe Geothermie (Tiefengeothermie) 49



INOLA-ARBEITSBERICHT NR. 1 INHALTSVERZEICHNIS

3.7 F AN o1V 2= o 1= TU =1 =Y o T SSRUR 49
3.8 FOSSile HEIZKraftWerke ......ooueeieiiieeeee e e e e 50
3.9 Energienetze UNd —SPEICHEN ......covi i 51
Literaturverzeichnis 54
Anhang 57




INOLA-ARBEITSBERICHT NR. 1 ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1-1: Topographie im Untersuchungsgebiet "Energiewende Oberland" mit héchstem und

LV I=To [aT=8 =T o g TN a0 o1 USSR 1

Abb. 1-2: Naturrdumliche Gliederung des Untersuchungsgebiets mit 5 Haupteinheiten nach SSYMANK
(1994) und 14 Einheiten nach MEYNEN UND SCHMITHUSEN (1953)...uuuveiiieiiiiiiireieeeeeeeienrnreeeeeeenn 2

Abb. 1-3: Jahresmitteltemperatur im Gebiet Region , Energiewende Oberland” fiir den Zeitraum
S5 0 0 SR 3

Abb. 1-4: Jahresniederschlagssumme im Gebiet Region ,, Energiewende Oberland” fiir den Zeitraum
2B 4

Abb. 1-5: Durchschnittlicher monatlicher Temperatur- und Niederschlagsverlauf fiir das Gebietsmittel
der Region ,,Energiewende Oberland” fiir die Klimanormalperioden 1961 — 1990, 1971 —
2000 und 1981 — 2010 (Datengrundlage: (DWD 2015a). ....cceeeiiiiieeeeiiiee e e 4

Abb. 1-6: Entwicklung der Jahresmitteltemperatur und der Jahresniederschlagssumme der DWD
Station HohenpeiBenberg (Datengrundlage: DWD (2015a). ...cevcvveeciereieeescieeereeerieseeeeesineens 6

Abb. 1-7: Saisonale Entwicklung der Temperatur und der Niederschlagssumme der DWD Station
HohenpeilRenberg (Datengrundlage: DWD (2015a))...ccccuieiiiiiiieeciiieeeecieeeeeciee e e eree e e eveeee e 6

Abb. 1-8: Durchschnittliche Globalstrahlung in der Region ,,Energiewende Oberland” fir den
Z€itraum 1981 — 20700, .oevviruiieeeeeeieeiiiieieeeeeeeettiieeeeeeeeeertt e eeeeeerestaat e aeeeeerassrraeeeeererararaaaaeeens 8

Abb. 1-9: Durchschnittlicher Verlauf der monatlichen Globalstrahlungssumme (links) und der
Windgeschwindigkeit in verschiedenen Héhen (rechts) fir das Gebietsmittel der Region
,Energiewende Oberland” fir die Klimanormalperiode 1981 — 2010 (Datengrundlage: (DWD
2005@) oottt e ettt et e e ee e ee e eeeeeee et et eeeer s e e eeeeeeeeeae 8

Abb. 1-10: Mittlere Windgeschwindigkeit (1980 —2010) in 10m (oben) und 80 m (unten) Héhe in der

Region ,,Energiewende Oberland”. ... 9
Abb. 1-11: Das Gewassernetz der Region ,Energiewende Oberland” mit den Pegeln des LfU............ 11

Abb. 1-12: Die Flusseinzugsgebiete der Region , Energiewende Oberland®, abgeleitet durch eine
digitale Gelandeanalyse mit TOPAZ (GARBRECHT 1999). ....ccviiiiiiiiiieiciee et e 12

Abb. 1-13: Querbauwerke entlang der Vorranggewasser im Gewassernetz der Region ,,Energiewende
(0] o1 =T -1 oo LS PP 12

Abb. 1-14: Abflussregime verschiedener Flisse im Untersuchungsgebiet fiir die Zeitraume 1971 —

2000, 1981 — 2010, 1986 — 2015. Datengrundlage: BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT

020 ) SRS 13
Abb. 1-15: Karte der Bodenarten fiir die Region ,Energiewende Oberland”. ..........cccccoeeeieeiecinenens 15
Abb. 1-16: Flichenanteile der Bodenarten im Untersuchungsgebiet ,, Energiewende Oberland”. ...... 16



INOLA-ARBEITSBERICHT NR. 1 ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abb. 1-17: Klassifizierte rdumliche Verteilung der Landnutzung im Untersuchungsgebiet

LEnergiewende Oberland”. ... .. e e e e eanes 17

Abb. 1-18: Flachenanteile der Landnutzung im Untersuchungsgebiet "Energiewende Oberland”
(HOFER 2015). wuvteeiiieeieeiiriieeee e eeeetiteee e e e e e eeettte e e e e e eeseaatbaeeeeeeeessssbbaseeseeeseenssbrsseeseessnesssresseeeeeen 17

Abb. 1-19 Nutzung der landwirtschaftlichen Flachen im Untersuchungsgebiet "Energiewende
Oberland" (LFSTAD 2015). .. .uuiiiieciiee et e ettt e ettt e e ettt e e e et e e e e e earee e e etreeeseabeeeeesseeeeennreeasensees 20

Abb. 1-20: Klassifizierte rdumliche Verteilung der landwirtschaftlichen Nutzung im

Untersuchungsgebiet ,Energiewende Oberland”.........ccoviiiiiiiicciee e 20

Abb. 2-1: Prozentuale Veranderungen landwirtschaftlich genutzter Flachenanteile von 1980 bis 2013
(LFSTAD 2015) . tiiee ettt e ettt ettt e ettt e e et e e e et a e e e e abaeeeeeabaeeeeaasseeeeassseeeeansbeseeansseeaeansreeenansees 22

Abb. 2-2: Veranderung der Flachenanteile landwirtschaftlich genutzter Flachen in den Gemeinden

der Region ,,Energiewende Oberland” zwischen den Jahren 1980 bis 2013. ..........cccueeeeneee. 23

Abb. 2-3: Anderung des Anteils an Dauergriinland an der gemeldeten Landwirtschaftsfliche von 1999
bis 2010. Die Datenbasis der Darstellung sind die ASE 1999, 2001, 2003, 2005 und 2007
sowie die LZ 2010 (LFSTAD 2015). ..eeiueerieeiiieeiiieeniieesieessiteesreesieeeseeesineesiseessaesnssessnseesnseens 24

Abb. 2-4: Anderung der Griinflichenanteile an der gemeldeten Landwirtschaftsfldche in den
Gemeinden der Region ,Energiewende Oberland” zwischen den Jahren 1999 bis 2007. Die
Datenbasis der Darstellung sind die ASE 1999, 2003 und 2007........ccccuviieeeeeeeeccirieeeeeeeeeinns 25

Abb. 2-5: Anteil der als Ackerland genutzten Flachen an den landwirtschaftlich genutzten Flachen fir
die Jahre 1999 bis 2010. Die Datenbasis der Darstellung sind die ASE 1999, 2001, 2003, 2005
und 2007 sowie die LZ 2010 (LFSTAD 2015). ..cccccuieeeeiiieeeecieeeeecieeeeeetreeeeeree e e e raeeeeearee e e aneas 26

Abb. 2-6: Anteile verschiedener Ackerkulturkategorien an den ackerbaulich genutzten Flachen in der
Region , Energiewende Oberland”. Datenbasis der Darstellung sind die ASE 1999, 2003 und
2007 (LFSTAD 2015)....uiiiiiieiieeeiiee sttt ettt esieessiteesbeesteessateesbaeesaaeesateessssaesabeesnseeesasessnseeessseesns 26

Abb. 2-7: Variationen der Bodennutzung von Ackerbauflachen zwischen den Jahren 1999 bis 2007 in
den Landkreisen der Region , Energiewende Oberland”. Datenbasis sind die ASE 1999, 2003
UNA 2007 (LESTAD 2015). weiiiieiiiieeiiiiteriteesiee ettt e sreesieessteesbeeesiaeessbesssseeesabeesssessasessnseeesssessns 27

Abb. 2-8: Anderung der Okoflichenanteile an der insgesamt landwirtschaftlich genutzten Flache
zwischen 1999 bis 2010. Die Datenbasis der Darstellung sind die ASE, 2001, 2005 und 2007
sowie die LZ 2010 (LFSTAD 2015). ..cirueerieeirieeiiieeiieesieessireesreesieesseeesieeesiseessaesnsseesnseesnseens 28

Abb. 2-9: Verbreitung des 6kologischen Landbaus 2009 verdandert nach BAYSTMELF (2013).............. 29

Abb. 2-10: Flachenanteil der Schutzgebiete an der Gesamtflache der Region , Energiewende

Oberland“(BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2015b)0F. .....coouviiiiiieeeceeeeeee e 30

Abb. 2-11: Flaichenentwicklung der einzelnen Schutzgebietskategorien in der Region , Energiewende

Oberland” ermittelt aus BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (2015b)......ccovvuvrrerereeiiinnnnnnenn. 31

Vi



INOLA-ARBEITSBERICHT NR. 1 ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abb. 2-12: Prozentuale Verdanderungen der Waldflachenanteile von 1980 — 2013 (LFSTAD 2015)...... 32

Abb. 2-13: Prozentuale Veranderungen der Waldanteile in den Gemeinden der Region
,Energiewende Oberland” zwischen den Jahren 1980 bis 2013..........cccccceeeeeeeeciiinieeeee e 32

Abb. 2-14: Prozentuale Verdanderungen der Siedlungs- und Verkehrsflachenanteile in den Gemeinden

der Region ,,Energiewende Oberland” zwischen den Jahren 1980 bis 2013. ..........cccueeeeneee. 33

Abb. 3-1: Installierte Nennleistung an Anlagen zur Erzeugung Erneuerbarer Energien (Photovoltaik,
Wasserkraft, Biomasse, Klar- und Biogas, Windkraft) in den Gemeinden der Region

LSENnergiewende Oberland”. ... ... et e e s erraee e 36

Abb. 3-2: Installierte Leistung erneuerbarer Energietrager in der Region , Energiewende Oberland”
nach Erzeugungsart und Nennleistungsklassen (E.ON 2010, LFU 2014, ENERGYMAP 2015). ... 37

Abb. 3-3: Verteilung der Photovoltaikanlagen sowie deren installierte Nennleistung auf

(T g (=TT aTe [=T=] o YT TP PRRPPRRRRRRRPPPRRt 39

Abb. 3-4: Anzahl der installierten Photovoltaikanlagen. Zubau und Gesamtanzahl in der Region
“Energiewende Oberland” seit 1994 sowie Entwicklung der durchschnittlichen
Anlagenvergiitung seit Inkrafttreten des Erneuerbare-Energien-Gesetzes im Jahr 2000 (LfU
2014, EnergyMap 2015, Solarenergie-Férderverein Deutschland e.V. 2015)..........cccuueeenn.eee. 40

Abb. 3-5: Verteilung der Wasserkraftanlagen sowie deren installierte Nennleistung auf

(1= 0 0 L=l Te [T o 1=] o T T TOTR 41

Abb. 3-6: Anzahl der installierten Wasserkraftanlagen. Zubau und Gesamtanzahl der Landkreise Bad
Télz-Wolfratshausen (TOL), Miesbach (MB) und Weilheim-Schongau (WM) seit 1919 (LFU
2014, ENERGYIMAP 2015). . uuuiiieiiiiee ettt e ettt e eecttte e e e ette e e eeateeeeeeataeeeeasaeeeeensteseesnsaeeeennsseeeeansees 42

Abb. 3-7: Anzahl der installierten Wasserkraftanlagen. Zubau und Gesamtanzahl in der Region
"Energiewende Oberland" seit 1919 (LFU 2014, ENERGYMAP 2015). .....ccceciiveeeiirieeeerrieeeennee 42

Abb. 3-8: Verteilung der Biomasseanlagen sowie deren installierte Nennleistung auf Gemeindeebene

Abb. 3-9: Anzahl der installierten Biomasseanlagen. Zubau und Gesamtanzahl in der Region
,Energiewende Oberland” 1995 (LFU 2014, ENERGYMAP 2015). ...c..oeevviiieeeiiiieeeciieeeeecieee e 44

Abb. 3-10: Verteilung der Biogasanlagen sowie deren installierte Nennleistung auf Gemeindeebene.

................................................................................................................................................. 45
Abb. 3-11 Anzahl der installierten Biogasanlagen. Zubau und Gesamtanzahl in der Region

,Energiewende Oberland” 1995 (LFU 2014, ENERGYMAP 2015) ......ceevviiieeeiiiiieeeciieeeeecieee e 46
Abb. 3-12: Verteilung der Windkraftanlagen sowie deren installierte Nennleistung auf

LCT=T 0 0 (=Yg o (1= o =] o 1T PP 47
Abb. 3-13 Anzahl der installierten Erdwarmesonden pro Gemeinde in der Region ,,Energiewende

(0] ¢T3 =1 o Vo RO OSSP S PO PRPPRPPRRR 48

Vil



INOLA-ARBEITSBERICHT NR. 1 ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abb. 3-14: Verteilung der Abwarmequellen sowie deren Leistung auf Gemeindeebene..................... 50

Abb. 3-15: Standorte fossiler Heizkraftwerke in der Region ,,Energiewende Oberland” mit

Hauptfeuerungsart und Nennleistungsklasse. .......cccuuvivviiiiiiiiiiiiriiec e 51

Abb. 3-16: Das Energienetz der Region ,,Energiewende Oberland”. .........cccceeeiieeiiiiee e, 52

VI



INOLA-ARBEITSBERICHT NR. 1 TABELLENVERZEICHNIS

Tabellenverzeichnis

Tab. 1-1: Die klimatischen Mittel-, Minimum- und Maximumwerte der Region ,Energiewende

Oberland” und Deutschlands (,,-“: keine Daten verfligbar; Datengrundlage: DWD (2015a))... 5

Tab. 1-2: Entwicklung der Lufttemperatur [K] der Klimanormalperioden zwischen 1951 und 2010 an
der DWD-Station Hohenpeillenberg (Datengrundlage: DWD (2015a)). ..cccccvveeeeevieeeccveeeeennnen. 7

Tab. 1-3: Entwicklung der Niederschlagssumme [mm] der Klimanormalperioden zwischen 1951 und
2010 an der DWD-Station HohenpeiRenberg (Datengrundlage: DWD (2015a)). ..cccceecvveeenennns 7

Tab. 1-4: Windgeschwindigkeit verschiedenen Héhen in der Region , Energiewende Oberland” fir
den Zeitraum 1981 — 2010 (Datengrundlage: DWD (20153)). .ecccvveevveercreeerveesieeeieeesvee e 10

Tab. 1-5: Landnutzung im Untersuchungsgebiet , Energiewende Oberland”: Vergleich des
Klassifikationsergebnisses mit einigen Klassen der Flachenerhebung der Tatsachlichen
Nutzung (HOFER 2015, LFSTAD 2015)...ccciciiiiieiiieeecciieee ettt e eeireeessttee e eseae e e ssasaeessssaeessnsnees 18

Tab. 1-6: Klassifizierte Landnutzung im Untersuchungsgebiet , Energiewende Oberland”.................. 19

Tab. 2-1: Zur Verfligung stehende statistische Erhebungen zur Analyse von

LandNnUtZUNGSVErANUEIUNEEN. ....ciiiiiieeeeciieeeecire e e eetteeeestaeeeestaeeeestaeeesssseeesassaeeeanssaeesansseeean 21

Tab. 3-1: Anteil der erneuerbaren Energien am Gesamtstromverbrauch 2013 der EEG-verglteten
Anlagen in der Region ,,Energiewende Oberland” im Vergleich mit Deutschland und Bayern
(LFU 2014, ENERGYMAP 2015). .. .uiiiiieiiiiee et ettt e ettt e e e ette e e e eaa e e e e tte e e e s ataeeeeennaeeeeennns 35

Tab. 3-2: Absolute und prozentuale installierte Nennleistung der Anlagen zur Erzeugung
erneuerbarer Energien in der Region "Energiewende Oberland" nach Energietragern (LFU
2014, ENERGYIMAP 2015). . .uiiiieieiiieeeeiteee ettt e eectt et e e ettt e e e eeateeeeeeataeeeeanaeeeeensbeseesnsaeeeennsseeesansees 36

Tab. 3-3: Photovoltaikanlagen in der Region ,,Energiewende Oberland“ am 31.12.2015 (LFU 2014,
ENERGYIMIAP 2015) . uuuuuiiiiieeeeiiiiiiieiee e e eeeeitteeeee e e eeesabrseeeeeeeseeesssseseeseeesassssassseseessssnsssneesesssnnnsnns 38

Tab. 3-4: Wasserkraftanlagen in der Region ,Energiewende Oberland” (LFU 2014, ENERGYMAP 2015).

Tab. 3-5: Biomasseanlagen in der Region ,Energiewende Oberland” (LFU 2014, ENERGYMAP 2015)... 43

Tab. 3-6: Klar- und Biogasanlagen in der Region ,,Energiewende Oberland” (LFU 2014, ENERGYMAP

Tab. 3-7: Windkraftanlagen in der Region ,, Energiewende Oberland” (LFU 2014, ENERGYMAP 2015).. 47
Tab. 3-8: Anzahl der Erdwarmesonden in der Region "Energiewende Oberland" (LFU 2014). ............ 49

Tab. 3-9: Abwarmequellen in der Region ,Energiewende Oberland” (LFU 2014, ENERGYMAP 2015). .. 50



INOLA-ARBEITSBERICHT NR. 1 ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Abkiirzungsverzeichnis

ASE

DGS

EEG

EWO

INOLA

LFU

Lkr.

MB

kWh

kWp

LZ

PV

TOL

Allgemeinen Agrarstrukturerhebung

Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie e.V.

Erneuerbare Energien-Gesetz

Region Energiewende Oberland

Innovationen fiir ein nachhaltiges Land- und Energiemanagement auf regionaler Ebe-
ne

Bayerisches Landesamt flir Umwelt

Landkreis

Landkreis Miesbach

Kilowattstunde

Kilowatt Peak, Kilowattzahl

Landwirtschaftszahlung

Photovoltaik

Landkreis Bad Tolz-Wolfratshausen

UBK25 Ubersichtsbodenkarte von Bayern im MaRstab 1:25000

WM

Landkreis Weilheim-Schongau



INOLA-ARBEITSBERICHT NR. 1 DiE UNTERSUCHUNGSREGION ,,ENERGIEWENDE OBERLAND"

1 Die Untersuchungsregion , Energiewende Oberland“

Die Region ,Energiewende Oberland” liegt im Siiden Deutschlands zwischen der bayerischen Landes-
hauptstadt Miinchen und dem nérdlichen Alpenrand. Das Gebiet setzt sich aus den Landkreisen Bad
Tolz-Wolfratshausen, Miesbach und Weilheim-Schongau zusammen und hat eine Gesamtflache von
etwa 2.944 km?. Durch die Lage am nérdlichen Alpenrand weist das Gebiet eine hohe Reliefenergie
von 1.581 m auf. Der hochste Punkt (2.102 m i.NN, Schafreuter) befindet sich im Vorkarwendel am
stdlichen Rand des Untersuchungsgebietes. Der niedrigste Punkt mit einer Héhe von 521 m . NN
liegt etwa 2,9 km nordostlich der Gemeinde Irschenberg am 6stlichen Rand der Region ,Energiewen-

de Oberland” (siehe Abb. 1-1).

Niedrigster Punkt:
521 m G.NN

Hoéchster Punkt:

2.102 m u.NN

Grenzen Hdohe [m ii. NN] Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32
I Region Oberland /o Héchster und Datandqisla

[ Landkreisgrenzen nledrigsterRunkt I8 S © 0.0 @ Bﬁvenf:jchle Vgrmessgﬂgz\&r‘;altung.
[ Gemeindegrenzen %QQ <\Q \’?/Q ,\{0 b‘Q www.geodaten.bayern.de ( )

Abb. 1-1: Topographie im Untersuchungsgebiet "Energiewende Oberland" mit h6chstem und niedrigstem Punkt.

1.1 Geomorphologie

Die Naturraumliche Gliederung des Untersuchungsgebietes , Energiewende Oberland” ist in Abb. 1-2
dargestellt. Die Region ist Uberwiegend gepragt von eiszeitlichen Formen, die aus der Vergletsche-
rung der Alpen wahrend der letzten beiden Kaltzeiten resultieren. Im Voralpinen Moor- und Hiigel-
land, das den groRten Flachenanteil im Untersuchungsgebiet einnimmt, liegt der Bereich der ehema-
ligen Eisbedeckung wahrend der Wiirmkaltzeit, die etwa 70.000 bis 10.000 Jahre vor heute stattfand
(AHNERT 1996). Die Landschaft ist hier vor allem durch sogenannte Zungenbecken und Moranen ge-

pragt, die durch die unterschiedlichen Riickzugs- und VorstoBphasen der Gletscherzungen entstan-
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den sind (SSYMANK 1994). Das Unterbayerische Hiigelland und die Isar-Inn-Schotterplatten schlieBen
im Nordosten an. Hier kobnnen Formen aus der vorletzten Kaltzeit — der RilReiszeit, die etwa 180.000
bis 120.000 Jahre vor heute andauerte — vorgefunden werden (AHNERT 1996). Die Eisbedeckung der
RiBeiszeit reichte weiter nach Norden als in der spateren Wiirmkaltzeit, sodass hier z.T. rieiszeitliche
Alt- und Endmoranen vorhanden sind. Wahrend der Wiirmeiszeit lag das Gebiet aulRerhalb der End-
mordnenwalle im Bereich der Schwemmbkegel der Schmelzwasserflisse. So entstand dort die heutige
Form der Schotterebene (MEYNEN UND SCHMITHUSEN 1953, SSYMANK 1994, AHNERT 1996). Die Donau-
Iller-Lech-Platten, an denen das Gebiet im Nordwesten geringen Anteil hat, entstanden ebenfalls aus
Ablagerungen der Schmelzwasserflisse der Wdirmeiszeit bzw. im Bereich der lller-Lech-

Schotterplatten aus der RiReiszeit (MEYNEN UND SCHMITHUSEN 1953).

/ N
Lech- ] | ‘ Minchener Ebene

Wer‘lar:h; i 1 A A
EBenan Furstenfeld- / / A 1 . =

brucker ; / -
Hugelland : Y i Inn-Chiemsee-
¢ Hilgelland

lller-Lech-
Schotterplatten

'‘Ammer-Loisach-Hugelland

/ 2o R
o AT
% ey, IR Y

y: Sl g
b
Grenzen Naturrdumliche Haupteinheiten Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32
nach Ssymank (1994)
Datenguellen:
[ Region Oberland Donau-lller-Lech-Platten © Bundesamt fur Kartographie und Geodasie,
Unterb: isches Hiigelland und | Inn-Schotterplatt Frankfurt am Main, 2011
nterbayerisches Hiigelland und Isar-Inn-Schotterplatten © Bayerische Vermessungsverwaltung,

[ Naturraumliche Einheiten Voralpines Moor- und Hugelland www geodaten bayern.de (2015)

nach Meynen & Schmithisen Schwabisch-Oberbayerische Voralpen

(1953) Nérdliche Kalkalpen

Abb. 1-2: Naturrdumliche Gliederung des Untersuchungsgebiets mit 5 Haupteinheiten nach SsYMANK (1994) und
14 Einheiten nach MEYNEN UND SCHMITHUSEN (1953).

Im Siden des Gebietes schlieRen die Schwabisch-Oberbayerischen Voralpen an. Diese bestehen im
Norden aus sogenannten rhenodanubischen Flyschsedimenten aus der Kreidezeit (ca. 140 bis 65 Mio.
Jahre vor heute), die aus Ablagerungen des Ur-Mittelmeers Tethys stammen und durch die Auffal-
tung der Alpen an die Oberflache gebracht wurden. Sie bestehen vor allem aus Ton und Sandstein
und stellen den Ubergangsbereich der Alpen zum Alpenvorland dar. Wahrend der Eiszeiten wurde
dieser Bereich durch das Gletschereis Uiberprédgt, sodass man dort haufig sanfte Hlgelformen und

gerundete Bergkuppen vorfindet. Im Sliden bestehen die Schwabisch-Oberbayerischen Voralpen aus
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Kalkstein. Die Nordlichen Kalkalpen, die stdlich daran anschlieRen, bestehen hauptsachlich aus Kalk-

stein und Hauptdolomit (MEYNEN UND SCHMITHUSEN 1953, SSYMANK 1994, LFU 2015b).

1.2 Klima

Die Region , Energiewende Oberland” liegt in der warm-gemaRigten Klimazone im Ubergangsbereich
zwischen dem maritim gepragten Klima Westeuropas und dem kontinentalen osteuropaischen Klima.
Zusatzlich pragt die hohe Reliefenergie mit einem Nord-Siid-Geféille das Klima der Region entschei-
dend. Die mittlere Lufttemperatur (1981 — 2010) liegt zwischen 2,6 und 8,8 °C und ist im Wesentli-
chen an die Topographie gekoppelt (Abb. 1-3). Die mittleren jahrlichen Niederschlagssummen (1981
— 2010) variieren bedingt durch hohe Stauniederschlage an den Alpen (siehe Abb. 1-4) zwischen
942 mm im Nordwesten und 2780 mm im Stdosten (DWD 2015a).

Grenzen Jahresmitteltemperatur 1981-2010 [°C] Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32
[ Regionobertand [__]<=20 [___|>40-50 [l -70-80 P —
Landkreisgrenzen >20-3.0 >50-6.0 >8.0 © Bayerische Vermessungsverwaltung,
|:| =9 D : - wwiwi.geodaten.bayern.de (2015)
[ semeindegrenzen [ |>30-40[__|>60-7.0 Deutscher Watterdienst, ww.cvid.de (2015)

Abb. 1-3: Jahresmitteltemperatur im Gebiet Region ,Energiewende Oberland” fiir den Zeitraum
1981 —-2010.
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Abb. 1-4: Jahresniederschlagssumme im Gebiet Region , Energiewende Oberland” fiir den Zeitraum 1981 — 2010.
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Abb. 1-5: Durchschnittlicher monatlicher Temperatur- und Niederschlagsverlauf fiir das Gebietsmittel der
Region , Energiewende Oberland” fiir die Klimanormalperioden 1961 — 1990, 1971 — 2000 und 1981 — 2010
(Datengrundlage: (DWD 2015a).

In der Region herrscht ein ausgepragtes Vier-Jahreszeitenklima mit typischen jahreszeitlichen Verlau-
fen fiir Niederschlag und Temperatur vor. Der kdlteste Monat ist der Januar, wobei hier die langjahri-
ge monatliche Mitteltemperatur (1981 — 2010) zwischen 0,1 °C im Norden und -5,2 °C in den Hochla-
gen der Alpen variiert. Warmster Monat ist der Juli mit Monatsdurchschnittstemperaturen zwischen
18,1 °C in den Tieflagen und 9,8 °C in den Gebirgen. Das monatliche Gebietsmittel im Juli betragt
16,5 °C. Wie die Temperaturen weisen die Niederschlage ein winterliches Minimum mit monatlichen
Niederschlagssummen von etwa 45 mm im Norden und 175 mm im Siden des Gebiets auf. Das

sommerliche Maximum der Monatsniederschlagsummen schwankt zwischen 120 mm im Norden und
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295 mm im Stden (DWD 2015a). Das durchschnittliche Gebietsmittel der Niederschlagsummen in
den Sommermonaten liegt zwischen 180 und 200 mm. Die Jahresverlaufe fiir das Gebietsmittel sind

Abb. 1-5 zu entnehmen.

Tab. 1-1: Die klimatischen Mittel-, Minimum- und Maximumwerte der Region , Energiewende Oberland” und
Deutschlands (,,-“: keine Daten verfiigbar; Datengrundlage: DWD (2015a)).

Gebiet Deutschland
Zeitspanne Mittel Min Max Mittel Min Max
1961-1990 6,7 1,9 8,2 8,2 -4,2 10,9
;fé”]resmitte"temperat“r 1971-2000 7,0 2,2 8,5 8,6 -4,0 11,2
1981-2010 7,3 2,6 8,8 8,9 -3,8 11,5
1961-1990 1510 934 2780 788 384 3254
i::::gs:s'z:'ne;e (mm] 1971-2000 1498 929 2734 787 380 3274
1981-2010 1506 942 2780 819 406 3324
1961-1990 1021 390 2362 230 -192 3112
Wasserbilanz [mm] 1971-2000 1019 376 2411 223 -201 3064
1981-2010 1014 376 2435 247 +203 3107
1961-1990 - - - - - -
Globalstrahlung [kWh/m?] | 1971-2000 - - - - - -
1981-2010 1167 1137 1196 1055 951 1261
1961-1990 38 23 95 26 8 212
Eistage 1971-2000 34 20 91 22 6 207
1981-2010 35 21 92 23 6 199
1961-1990 126 98 194 91 37 297
Frosttage 1971-2000 122 96 191 85 29 296
1981-2010 120 93 184 85 29 288
1961-1990 23 0 38 27 0 53
Sommertage 1971-2000 24 0 36 30 0 59
1981-2010 30 0 41 35 0 67
1961-1990 2 0 5 4 0 12
Heille Tage 1971-2000 2 0 5 5 0 16
1981-2010 4 0 7 7 0 21
1961-1990 105 71 217 49 6 333
Schneetage 1971-2000 99 62 215 40 1 336
1981-2010 - - - - - -

Die Anzahl der Eis-, Frost-, Sommer- und heillen Tage weist ebenfalls ein starkes Nord-Siud-Gefalle
auf. Im langjahrigen Gebietsmittel steigen derzeit an 35 Tagen im Jahr die Temperaturen nicht Gber
den Gefrierpunkt wobei die Null-Grad-Grenze insgesamt an durchschnittlich 120 Tagen im Jahr un-
terschritten wird. Maximumtemperaturen mit mindestens 25 °C bescheren der Region 30 sogenann-

te Sommertage, wahrend Temperaturen von 30 °C durchschnittlich an 4 Tagen (Hitzetage) Uber-
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schritten werden. Die klimatischen Bedingungen flihren zu einer Schneebedeckung von 99 Tagen, die
im Gebiet zwischen 62 und 215 Tagen schwankt (1971 — 2000) (DWD 2015a). Vergleicht man diese
meteorologischen Kennwerte mit dem jeweiligen deutschen Mittel, so kann die Region ,Energiewen-
de Oberland” als niederschlags- und schneereich mit kalten Wintern und warmen, aber nicht heiSen
Sommern charakterisiert werden. Tab. 1-1 zeigt die Gebietsmittel sowie die Minima und Maxima fir
die Klimanormalperioden 1961 — 1990, 1971 — 2000 und 1981 — 2010 fiur die Region ,Energiewende
Oberland” und zum Vergleich fiir Deutschland (DWD 2015a).

Der Vergleich der Klimanormalperioden zeigt dabei kaum Verdanderungen bei der Niederschlags-
summe, wahrend die Jahresmitteltemperatur im gesamten Gebiet ansteigt. Die jahreszeitliche Ent-
wicklung dieser beiden GroRen bestatigt diesen Trend, wobei vor allem im Sommer und Winter ein
Temperaturanstieg zu verzeichnen ist. Als Folge der Milderung ist die Anzahl der Schnee-, Eis- und
Frosttage riicklaufig, wahrend die Anzahl an Sommer- und heillen Tage zunimmt. Zusatzlich ist eine
Verschiebung des Niederschlagsmaximums im Sommer mit héheren Niederschlagen im Juli sowie

eine Erhéhung der Niederschlage im Marz beobachtbar (Abb. 1-5).
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Abb. 1-6: Entwicklung der Jahresmitteltemperatur und der Jahresniederschlagssumme der DWD Station
Hohenpeifsenberg (Datengrundlage: DWD (2015a).
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Abb. 1-7: Saisonale Entwicklung der Temperatur und der Niederschlagssumme der DWD Station
Hohenpeiflenberg (Datengrundlage: DWD (2015a)).

Exemplarisch fiir diese Trends in der Region ist in Abb. 1-6 die Entwicklung der Jahresmitteltempera-
tur und der Jahresniederschlagssumme (Abb. 1-7) sowie die jeweilige jahreszeitliche Dynamik fur die
im Untersuchungsgebiet befindliche DWD-Station Hohenpeilenberg dargestellt. Besonders im Som-

mer und Frihling ist ein deutlicher Temperaturanstieg seit 1951 messbar, wahrend dieser im Winter
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und Herbst etwas geringer ausfallt als der mittlere jahrliche Anstieg von 0,87 K (genaue Werte siehe
Tab. 1-2). Bei der Niederschlagssumme zeigen sich nur geringfiigige Anderungen seit 1951. Wahrend
Uber das ganze Jahr hinweg sowie im Frihling, Sommer und Winter eine leichte Abnahme der Nie-
derschlagssumme gemessen wurde, ist im Herbst ein Anstieg zu verzeichnen (genaue Werte siehe

Tab. 1-3) (DWD 2015a).

Tab. 1-2: Entwicklung der Lufttemperatur [K] der Klimanormalperioden zwischen 1951 und 2010 an der DWD-
Station Hohenpeifienberg (Datengrundlage: DWD (2015a)).

Zeitraum Friihjahr Sommer Herbst Winter Jahr
1951 - 1980 5.37 13.90 7.25 -1.20 6.33
1961 -1990 5.44 14.07 7.52 -1.04 6.50
1971 - 2000 5.86 14.45 7.30 -0.35 6.82
1981 -2010 6.45 15.11 7.72 -0.45 7.21
'l\g'gf’zrglgexple;;;f'{;‘;gahme von 1.08 1.22 0.47 0.75 0.88

Tab. 1-3: Entwicklung der Niederschlagssumme [mm] der Klimanormalperioden zwischen 1951 und 2010 an der
DWD-Station Hohenpeifsenberg (Datengrundlage: DWD (2015a)).

Zeitraum Frihjahr Sommer Herbst Winter Jahr
1951 -1980 283 482 234 189 1187
1961 -1990 289 483 250 188 1210
1971 -2000 271 484 266 171 1192
1981 -2010 273 471 257 173 1175
e I T

Abb. 1-8 zeigt die rdumliche Verteilung der fiir die PV-Stromerzeugung relevanten Globalstrahlung.
Diese weist einen Nordwest-Sidostgradienten mit durchschnittlichen Jahressummen der Glo-
balstrahlung (1981 — 2010) in der Region zwischen 1137 und 1196 kWh/m?2.auf. Damit liegen die Jah-
ressummen der Globalstrahlung deutlich Gber dem deutschen Mittelwert von 1055 kWh/m? (siehe

Tab. 1-1)



INOLA-ARBEITSBERICHT NR. 1

DiE UNTERSUCHUNGSREGION ,,ENERGIEWENDE OBERLAND"

Grenzen

Jahressumme der Globalstrahlung 1981-2010 [kWh / m@]

[ Region Obertand [ <=1125
[ Landircisgrenzen ] =1125-1 150 [ = 1 200
Gemeindegrenzen [] >1150-1175

- 11751200

Projektion: ETRS 88, UTM Zone 32

Datenguellen:
o Vi

waw.geodaten bayern.de (2018)
Deutscher Wetterdienst, vwww.dwd.de (2015)

Abb. 1-8: Durchschnittliche Globalstrahlung in der Region , Energiewende Oberland” fiir den Zeitraum 1981 —

2010.

Abb. 1-9 zeigt den durchschnittlichen Verlauf der monatlichen Globalstrahlungssumme fiir das Un-

tersuchungsgebiet. Aufgrund des jahreszeitlich unterschiedlichen Sonnenstandes schwanken die

Werte zwischen minimal 30 kWh/m? im Dezember und maximal166 kWh/m? im Juli.
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Abb. 1-9: Durchschnittlicher  Verlauf der monatlichen Globalstrahlungssumme (links) und der

Windgeschwindigkeit in verschiedenen Héhen (rechts) fiir das Gebietsmittel der Region ,Energiewende
Oberland” fiir die Klimanormalperiode 1981 — 2010 (Datengrundlage: (DWD 2015a).



INOLA-ARBEITSBERICHT NR. 1 DiE UNTERSUCHUNGSREGION ,,ENERGIEWENDE OBERLAND"

Grenzen Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe 1981-2010 [m/s] Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32

[ regionobertand [__|<=30 [__]>50-60 ] >80-90 Datenquellen:
Landkreisgrenzen >30-40 >60-70 >90-100 ©Bayeriache | \gsverwailiny
|:| 59 E |:] - waww.geodaten bayern.de (2015)

|: Gemeindegrenzen :] > 40 - 50 E >70-80 Deutscher Wetterdienst, www.dwid.de (2015)

Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32

Grenzen Windgeschwindigkeit in 80 m Hohe 1981-2010 [m/s]
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I:] Gemeindegrenzen E >40-50 E >70-80 Deutscher Wetterdienst, wwan.dwd.de (2015)

Abb. 1-10: Mittlere Windgeschwindigkeit (1980 — 2010) in 10m (oben) und 80 m (unten) Héhe in der Region

,Energiewende Oberland”.
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Auf Basis von Windgeschwindigkeitsmessungen wurden flir den Zeitraum von 1981 — 2010 mit Hilfe
statistischer Verfahren Windkarten vom DWD (DWD 2015a) bereitgestellt. Auf Abb. 1-10 ist ein Aus-
schnitt der Geschwindigkeit in 10 m und 80 m fiir die Region ,Energiewende Oberland” dargestellt,
wahrend Tab. 1-4 Minima, Maxima und Mittelwerte in verschiedenen Hohen zeigt, verdeutlich in
Abb. 1-10. Der Einfluss des Reliefs ist deutlich erkennbar, die hochsten Geschwindigkeiten werden

auf den Gipfeln erreicht, wahrend in den tieferen Lagen die geringsten Werte verzeichnet werden.

Tab. 1-4: Windgeschwindigkeit verschiedenen Héhen in der Region ,,Energiewende Oberland” fiir den Zeitraum
1981 — 2010 (Datengrundlage: DWD (2015a)).

Gebiet 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100 m
Region ,Ener- | Min 20 23 28 32 34 36 38 40 41 43
giewende Max 76 8 8 90 93 95 97 99 101 102
Oberland* Mittel| 32 35 40 44 47 49 51 53 55 56
Deutschland | Min 13 14 19 24 27 29 31 32 33 35

Max 88 94 100 104 107 109 111 113 115 116

Mittel 40 43 48 52 54 57 58 60 61 63

Als weitere klimatische GroRe zeigt die die klimatische Wasserbilanz, also die Differenz von Nieder-
schlag und potentieller Verdunstung fiir die gesamte Region positive Werte und liegt zwischen 376
und 2435 mm (1981 — 2010, siehe Tab. 1-1), was deutlich iber dem Mittelwert Deutschlands liegt
und hauptsachlich auf die Stauniederschldge an den Alpen zuriickzufiihren ist (DWD 2015a). Der Ver-
gleich der Klimanormalperioden zeigt keinen signifikanten Trend. Kapitel 1.6 zeigt die hydrologischen
Gegebenheiten der Region auf, wobei auch auf die Abflussmengen eingegangen wird, die fiir die Nut-

zung der Wasserkraft relevant sind.

1.3 Hydrologie

Die Region , Energiewende Oberland” wird von funf Flissen durchzogen, die alle dem rechten Zu-
flusssystem der Donau angehdéren. Von Westen nach Osten gesehen entwassern der Lech, die Am-
mer, die Loisach und die Isar nach Norden, wahrend die Mangfall nach dem sog. Mangfallknie, d.h.
der Kehre bei Valley in Richtung Stidosten bis zu ihrer Miindung in den Inn entwassert. Daneben ge-
héren Teile des Einzugsgebietes der Valepp, die nach Siiden in Osterreich als Grundache in den Inn
miindet, mit zur Region. Abb. 1-11 zeigt das Gewadssernetz der Region mit den Pegeln, die das Bayeri-
sche Landesamt fir Umwelt an den Gewassern betreibt. Die Pegel mit ihren Kennwerten sind im
Anhang A. 3 aufgefiihrt. Der Vollstandigkeit halber sind noch die Teileinzugsgebiete des Steinbachs,
des LufRbachs und des Kaltenbachs zu nennen. In der Gemeinde Dietramszell vervollstandigt ein Ge-
biet ohne Oberflachenabfluss die hydrologische Einteilung in Einzugsgebiete, die in Abb. 1-12 darge-
stellt ist. Die nicht eingefarbten Flachen sind so gering, dass sie hydrologisch vernachlassigt werden

kénnen. Die Einzugsgebietsgrenzen wurden mit dem Tool TOPAZ (GARBRECHT UND MARTZ 1999) aus

10
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dem Digitalen Gelandemodell Bayerns mit einer Auflésung von 25 m (LDBV 2015), das schrittweise

auf 100 m aggregiert wurde, im Rahmen einer digitalen Analyse abgeleitet.

Grenzen
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Bayerisches Landesamt fiir Umnwealt,

www.lfu.bayern.de, 2015

Abb. 1-11: Das Gewdssernetz der Region ,,Energiewende Oberland” mit den Pegeln des LfU.
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Abb. 1-12: Die Flusseinzugsgebiete der Region ,Energiewende Oberland”, abgeleitet durch eine digitale
Geldndeanalyse mit TOPAZ (GARBRECHT UND MARTZ 1999).

']
K

Grenzen Querbauwerke Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32
D Region Oberland m Stadte O Durchlass Verrohrung Wanderhilfe Datenquellen:
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7 Y A . www.geodaten.bayern.de (2015)
Gemeindeg n Gewd etz Bayerisches Landesamt fir Umwelt,

www.lfu.bayern.de, 2015

Abb. 1-13: Querbauwerke entlang der Vorranggewdsser im Gewdissernetz der Region ,,Energiewende Oberland”.

Die Querbauwerke, d.h. Wehre, Durchlass Verrohrungen, Sohlenbauwerke und Wanderhilfen, die
entlang der Flisse (von West nach Ost) Lech, Ammer, Loisach, Isar, WeilRach (die in den Tegernsee
miindet), Mangfall (mit ihrem Zufluss Schlierach) und Leitzach aufgefiihrt sind (Abb. 1-13), zeigen die
Anlagen zur Verbesserung der biologischen Durchgangigkeit in FlieRgewassern. Diese wurden im

Rahmen der EU-Wasserrahmenrichtline an den sogenannten Vorranggewassern erfasst (LFU 2015a).

Die Abflusskurve weist in der Region ,Energiewende Oberland” im Allgemeinen ein nivo-pluviales
Regime auf, d.h. pragend fiir den Verlauf der Abfllsse sind die Schneeschmelze im Frihling und die
Regenfille, die ihr Maximum im Sommer erreichen (siehe Abb. 1-5). Das zeitliche Auftreten der Ma-
xima selbst ist abhangig vom Ursprungsgebiet der Fliisse. So setzt die Schneeschmelze in den Alpen
spater ein und bedingt in den Fliissen, die dort ihren Ursprung haben, wie z.B. der Lech, die Loisach
oder die Isar ein spateres Maximum im Friihling wahrend es bei Gewdssern mit dem Ursprung au-
Rerhalb der Alpen frither eintrifft. Die Uberlagerung mit dem Niederschlagsmaximum im Sommer
flihrt wie fir die Pegel Weilheim und Bad Tolz zu sehen zu flachen, lange andauernden Maxima in der
Abflusskurve. Zu bericksichtigen ist allerdings gerade bei der Isar der Einfluss der Steuerung durch
den Sylvensteinstausee. Abb. 1-14 zeigt durchschnittliche Abflussregime an verschiedenen Pegeln der
Untersuchungsregion. Daneben sind verschiedene Zeitreihen im Vergleich dargestellt, wobei sich nur
geringe Anderungen bisher zeigen. So setzt der Anstieg zum Maximum um Friihling eher ein, was auf

eine frihere Schneeschmelze zurickzufihren ist.

12
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Abb. 1-14: Abflussregime verschiedener Fliisse im Untersuchungsgebiet fiir die Zeitrdume 1971 — 2000, 1981 —
2010, 1986 — 2015. Datengrundlage: BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (2015b).

1.4 Bodden

Eine Vielzahl an Steuerungsfaktoren hat die Bodenbildung in der Region , Energiewende Oberland”
seit der letzten Eiszeit vor rund 10.000 Jahren entscheidend gepragt. Dazu zdhlen insbesondere das
Relief, das Bodenausgangsgestein und das Klima, aber auch der Faktor Mensch. Die raumliche Aus-
pragung dieses Faktorenbiindels ist in der Region in hochstem MaRe inhomogen. In Folge dessen ist
auch die raumliche Variabilitdt an charakteristischen Horizontabfolgen (Bodentypen) und Korngro-
Renzusammensetzungen (Bodenarten) in der Region relativ hoch, wobei sich dhnliche Bodencharak-
teristika jeweils in den sidlichen Gebirgsregionen (Mangfallgebirge, Karwendelgebirge und Kocheler
Berge), in den Auslaufern der Miinchener Schotterebene sowie im Bereich der voralpenlandischen
Morinenlandschaften finden lassen. Eine Ubersicht iiber die rdumliche Auspriagung der Bodenarten

in der Untersuchungsregion ist dazu in Abb. 1-15 dargestellt.
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Dominante Bodentypen in den Gebirgsregionen des Untersuchungsgebietes — also in den slidlichen
Gebieten der Landkreise Miesbach und Bad Télz-Wolfratshausen — sind insbesondere geringmachti-
ge Rendzinen mit hohem Skelettanteil (LFU 2015b). An die meist mit viel organischem Material ange-
reicherten Oberbdden schliel(t sich oftmals direkt das wenig verwitterte Ausgangsgestein (Kalkstein)
an (HoRrN et al. 2010). Die Wasserspeicherkapazitat dieser Boden ist entsprechend als gering einzu-
stufen. Vereinzelt treten in diesem Landschaftsteil auch felsbedeckte Flachen oder kaum entwickelte
Rohbdden auf. Aufgrund der beschriebenen Bodencharakteristika ist eine ackerbauliche Nutzung in

dieser Region deshalb entweder nicht praktikabel oder nur eingeschrankt moglich.

In den flachen Gebieten im Bereich der Miinchner Schotterebene im norddstlichen Teil der Untersu-
chungsregion (zwischen Miesbach und Holzkirchen) liberwiegen dagegen vor allem Braunerden und
Parabraunerden aus verwittertem Schotter (LFU 2015b). Das dort vorzufindende Bodenartenspekt-
rum liegt haufig im Bereich von sandigen bis schluffigen Kiesen (,,Lehm-Schotter”), wobei die Boden-
machtigkeiten von flach- bis tiefgriindig variieren. Entsprechend variabel sind auch die Méglichkeiten

fir eine landwirtschaftliche Nutzung der Boden in diesem Landschaftsteil der Region.

Die voralpenlandischen Moranenlandschaften, die sich Uber grofRe Teile der Region , Energiewende
Oberland” erstrecken, sind dagegen reliefbedingt insbesondere durch kleinrdaumige Bodenvariatio-
nen gekennzeichnet. Entlang der Flussldaufe finden sich haufig grundwasserbeeinflusste Gley-Boden,
in muldenartigen Geldandeformen treten vermehrt stauwasserbeeinflusste Pseudogley-Béden auf und
entlang der Moranenriicken dominieren meist Braun- und Parabraunerden (LFU 2015b). In diesem
Landschaftsteil ist das komplette Bodenartenspektrum von sandigen bis tonigen Béden vertreten,
allerdings dominieren eindeutig lehmige Bodenarten in der Untersuchungsregion. Je nach Nahrstoff-
gehalt und Tiefgriindigkeit sind diese Boden mehr oder weniger gut fir ackerbauliche Zwecke nutz-

bar.

Eine Besonderheit in der Region stellt der hohe Anteil an Nieder- und Hochmoorgebieten dar, wie
beispielsweise den Loisach-Kochelsee-Mooren, die sich zwischen Penzberg und dem Kochelsee er-
strecken (URBAN UND MAYER 2008). Insgesamt betrdgt der Anteil an Hochmoor- und Niedermoorbdden
im Untersuchungsgebiet 7 %. Diese Flachen sind neben ihrer Funktion als Kohlenstoffsenken auch
von grofRer Bedeutung fir den Landschaftswasserhaushalt (Riickhaltefunktion) und bieten wertvollen

Lebensraum fir spezialisierte Fauna und Flora.
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Abb. 1-15: Karte der Bodenarten fiir die Region , Energiewende Oberland”.

Die Datengrundlage der vorliegenden bodenkundlichen Analyse ist die digitale Ubersichtsbodenkarte
von Bayern im MaRstab 1:25.000 (UBK25), die neben expliziten Informationen zu den vorherrschen-
den Bodentypen ebenfalls Informationen zu den Bodenarten enthalt (LFU 2015b). Die einzelnen Be-
schreibungen zu den Bodenarten wurden zur weiteren Verwendung, wie von MUERTH (2008) fiir diese
Region vorgeschlagen, zu 12 regionscharakteristischen Bodenartenklassen zusammengefasst. Eine
Ubersicht dieser Bodenartenkategorien sowie deren flichenméaRige Anteile im Untersuchungsgebiet
sind in Abb. 1-16 dargestellt. Den flachenmaRig gréRten Anteil nehmen die Bodenartenkategorien
,Lehm-Schotter” (37 %) und , Kalkstein wie Karstboden” (25 %) ein. Ebenso charakteristische Boden-
artenkategorien sind ,Lehm“ (15 %), ,,Moore” (7 %), ,,Sandlehm” (6 %) sowie , Schlufflehm“ (4 %). Die
Ubrigen Bodenartenkategorien haben dagegen nur geringe Flachenanteile (< 3 %) im Untersuchungs-
gebiet, wobei diese z.B. fiir die lokale Abflussbildung durchaus von relevanter Bedeutung sein kon-
nen. Vor diesem Hintergrund werden alle Bodenartenkategorien explizit im rdumlich verteilten Land-
oberflichenmodell Landnutzungs- und Energiemodell (LEM), das auf PROMET (MAUSER UND BACH
2009) basiert, bericksichtigt.
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Abb. 1-16: Fldchenanteile der Bodenarten im Untersuchungsgebiet ,,Energiewende Oberland”.

1.5 Landnutzung

Die raumliche Verteilung der Landnutzung im Untersuchungsgebiet ,Energiewende Oberland” sowie
die jeweiligen Flachenanteile sind in Abb. 1-17 und HOFER (2015) dargestellt. Die Daten sind das Er-
gebnis einer Landnutzungklassifikation, die anhand zweier Satellitenbilder vom 07.04.2014 und
10.06.2014 erstellt wurde. Dabei wurden die einzelnen Landnutzungs- bzw. Landbedeckungsklassen
mithilfe computergestiitzter Algorithmen voneinander getrennt. Diese basieren darauf, dass die von
der Sonne ankommende Strahlung von verschiedenartigen Oberflachen unterschiedlich stark reflek-
tiert wird. Jedem Pixel eines Satellitenbildes wird daher diejenige Klasse zugeordnet, die die ahnlichs-
ten Riickstreueigenschaften aufweist. Diese teilautomatisierte Methode ist nicht mit einer Kartierung
im Feld zu vergleichen und daher kann es dort auch gewisse Abweichungen von der Realitdt geben.
Die Ergebnisse der Klassifikation konnten jedoch bei der Validierung eine Genauigkeit von knapp 95%
erreichen und stellen daher eine realistische Abbildung der rdumlichen Verteilung der Landbede-

ckung im Untersuchungsgebiet dar.
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Grenzen Landnutzung Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32
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Abb. 1-17: Klassifizierte rdumliche Verteilung der Landnutzung im Untersuchungsgebiet ,Energiewende
Oberland”,

Griinland
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Abb. 1-18: Fldchenanteile der Landnutzung im Untersuchungsgebiet "Energiewende Oberland” (HoFer 2015).

Den grofRten Anteil nehmen die Waldflachen mit 50,7 % der Flache ein, gefolgt von 39,2 % landwirt-
schaftlich genutzter Flache (Griinland: 34 % und Ackerland: 5,2 %). Etwa 2 % der Untersuchungsregi-
on sind durch Siedlung, Industrie sowie Verkehrsflachen versiegelt. 1,7 % der Flache entfallen auf
Feuchtgebiete, 1,5 % auf Wasserflachen. Fels und Alpine Vegetation nehmen 2,9 % bzw. 0,5 % der

Gebietsflache ein. Die Uibrigen 1,5 % konnten nicht eindeutig einer Klasse zugeordnet werden.

Wie bereits erwdhnt, kann dieses Klassifikationsergebnis nicht mit einer Kartierung gleichgesetzt

werden. Beim Vergleich mit der Flaichenerhebung der tatsdchlichen Nutzung des Statistischen Bun-
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desamts (siehe Tab. 1-5) fallt auf, dass insbesondere die Wasser- und Waldflachen sowie die mit Sied-
lung, Industrie oder Verkehrsflaiche bedeckten Flachen leicht Gber- bzw. unterschatzt wurden. Die
Ubrigen Klassen (sofern in der Statistik vorhanden) wurden jedoch sehr gut getroffen. Generell kén-
nen die GrofRenordnungen der klassifizierten Flachenanteile durch die Statistikwerte bestatigt wer-

den.

Tab. 1-5: Landnutzung im  Untersuchungsgebiet ,Energiewende  Oberland”:  Vergleich  des
Klassifikationsergebnisses mit einigen Klassen der Fldichenerhebung der Tatsdchlichen Nutzung (BAYLFSTAD 2015,
HOFER 2015).

Klasse Klassifikation Tatsachliche Nutzung
(Anteile in %) (Anteile in %)

Wasser 1,5 3,3
Alpine Vegetation 0,52 -
Wald 50,7 44,5
Grinland & Ackerland 39,2 39,5
Feuchtgebiete 1,7 2,4
Fels/ Unland 2,9 3,0
Siedlung & Verkehrsflache; Industrie 2,0 6,5
Unklassifiziert 1,5 -
Sonstige Nutzung - 0,8
Gesamt 100,00 100,00

Tab. 1-6 zeigt die Landnutzungsverteilung im Untersuchungsgebiet aus der Klassifikation fir die drei
Landkreise. Dabei fallt auf, dass im Landkreis Weilheim-Schongau die Waldflachen lediglich einen
Anteil von 37,6 % einnehmen, wahrend in den Landkreisen Miesbach und Bad Tolz-Wolfratshausen
58,1 % bzw. 56,3 % der Flache von Wald bedeckt sind. Der Anteil von Griinland zeigt hingegen eine
gegensatzliche Verteilung: In Miesbach und Bad Tolz-Wolfratshausen sind 26,1 % bzw. 26,9 % Griin-
land, Weilheim-Schongau hingegen weist einen Griinlandanteil von 49,3 % auf. Die Anteile von Acker-
land bewegen sich insgesamt zwischen 4,2 % und 6,2 %. Der Anteil der versiegelten Flache (Siedlung,
StraRe, Industrie) variiert zwischen 1,4 % im Landkreis Miesbach und 2,9 % im Landkreis Weilheim-
Schongau. Die Klassen Fels und Alpine Vegetation sind hauptsachlich in den gebirgigeren Landkreisen
Miesbach und Bad To6lz-Wolfratshausen vertreten, im Landkreis Weilheim-Schongau ist deren Anteil

zu vernachldssigen.
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Der Anteil der nicht klassifizierten Pixel (meist aufgrund von Wolkenbedeckung und Wolkenschatten)

bewegt sich zwischen 1,0 % im Landkreis Weilheim-Schongau und 1,8 % im Landkreis Bad Tolz-

Wolfratshausen.

Tab. 1-6: Klassifizierte Landnutzung im Untersuchungsgebiet ,,Energiewende Oberland”.

Miesbach Bad Tolz — Wolfratshausen Weilheim — Schongau
Klasse
(Anteile in %) (Anteile in %) (Anteile in %)

Wasser 1,4 2,3 0,8
Alpine Vegetation 0,7 0,8 <0,1
Wald 58,1 56,3 37,6
Griinland 26,1 26,9 49,3
Ackerland 5,2 4,2 6,2
Feuchtgebiete 0,2 2,6 2,2
Fels 5,3 3,4 <0,1
Siedlung & StraRe 1,3 1,5 2,6
Industrie 0,1 0,2 0,2
Unklassifiziert 1,6 1,8 1,0
Gesamt 100,0 100,0 100,0

In Abb. 1-19 ist die Aufteilung der landwirtschaftlich genutzten Flachen (Grinland und Ackerland) im

Untersuchungsgebiet dargestellt, wie sie aus der Landwirtschaftszahlung 2010 des Bayerischen Lan-

desamtes fiir Statistik und Datenverarbeitung hervorgeht (BAYLFSTAD 2015). Die dominanten Kultur-

arten sind vor allem unterschiedliche Arten von Dauergriinland (mit einem Flachenanteil von ca.

92 %) sowie Pflanzen zur Grinernte (vor allem Silomais/ Griinmais und Leguminosen; 4,5 %) und

Getreide (hauptsachlich Weizen und Gerste; 2,5 %). Andere Anbaukulturen nehmen insgesamt ledig-

lich einen Flachenanteil von 1 % der landwirtschaftlichen Nutzflache ein (BAYLFSTAD 2015).
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Abb. 1-19 Nutzung der landwirtschaftlichen Fldchen im Untersuchungsgebiet "Energiewende Oberland”

(BAYLFSTAD 2015).

Die Landnutzungsklassifikation wurde auch fiur die landwirtschaftlichen Nutzflichen durchgefiihrt,

um einen Eindruck Gber deren rdumliche Verteilung zu erhalten. Dafiir wurden anhand eines vom

Amt fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten Holzkirchen zur Verfligung gestellten Datensatzes die

sechs haufigsten Anbaukulturen ausgewahlt und klassifiziert. Die Ergebnisse hierzu sind in Abb. 1-20

dargestellt.
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Kulturarten Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32
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www.geodaten bayern.de (2015)

Masterarbeit Veronika Hofer, M. Sc. (2015)

Abb. 1-20: Klassifizierte rdumliche Verteilung der landwirtschaftlichen Nutzung im Untersuchungsgebiet

,Energiewende Oberland”.
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2 Analyse der Landnutzungsdynamik

Veranderungen politischer und rechtlicher Rahmenbedingungen, globale, nationale und regionale
Wirtschaftsentwicklungen aber auch sich wandelnde Anspriiche von Biirgern an das Landschaftsbild
haben die Landnutzungsdynamik der Region ,Energiewende Oberland” in den letzten Jahrzehnten
entscheidend gepragt. Dieses Kapitel greift dazu die spezifischen Teilbereiche von Landnutzungsver-
anderungen auf — wie z.B. Aufforstung oder Siedlungsentwicklung — und beschreibt die entsprechen-
den zeitlichen Dynamiken der letzten Jahrzehnte. Auch auf Entwicklungen beim 6kologischen Land-
bau soll im Rahmen dieses Kapitels eingegangen werden. Die vorliegende Analyse der Landnutzung
und der Landnutzungsdynamik beruht dabei auf den vom Bayerischen Landesamts fiir Statistik und
Datenverarbeitung (BAYLFSTAD 2015) zur Verflgung gestellten Agrar- und Bodennutzungsstatistiken
(siehe Tab. 2-1).

Tab. 2-1: Zur Verfiigung stehende statistische Erhebungen zur Analyse von Landnutzungsverénderungen.

Zeitraum Ebene
Flachenerhebung 1980-2013 Gemeinden
Allgemeine Agrarstrukturerhebung (ASE) 1999-2007 Gemeinden/Landkreis
Allgemeine Landwirtschaftszdhlung (LZ) 2010 Landkreis

Langfristige Entwicklungen im Hinblick auf die Bodennutzung in der Region werden dazu auf Basis der
Flachenerhebungen nach Art der tatsachlichen Nutzung dargestellt. Diese vierjahrlich innerhalb der
letzten drei Dekaden (1980-2013) durchgefiihrte Erhebung basiert auf einer Auswertung der Liegen-
schaftskataster der Lander und gliedert die Bodenflachen nach Nutzungsarten, wobei keine Diversifi-
zierung innerhalb landwirtschaftlich genutzter Flachen vorgenommen wird (BAYLFSTAD 2015). Aktu-

ellster Datenstand der Flachenerhebung ist der 31. Dezember 2013.

Zur Analyse kulturartenspezifischer Veranderungen innerhalb der Region wird die Allgemeine Agrar-
strukturerhebung (ASE) nach Art der Bodennutzung herangezogen. Die ASE wird seit 1999 durchge-
flhrt und bericksichtigt landwirtschaftliche Betriebe ab einer landwirtschaftlich genutzten Flache
von 2 ha oder forstwirtschaftliche Betriebe mit mindestens 10 ha Waldflache. Spezialkulturen wer-
den bereits bei geringeren Anbauflachen (z.B. 30 Ar Rebflache) beriicksichtigt. Der verfligbare Zeit-
raum von Daten mit einer detaillierten kulturartenspezifischen Erfassung (45 Kulturarten) auf Ge-
meindeebene umfasst die Jahre 1999, 2003 und 2007. Eine aggregierte Form der ASE mit Differenzie-
rung sieben verschiedener landwirtschaftlicher Bodennutzungsformen (z.B. Ackerland, Gartenland
oder Dauergriinland) steht zusatzlich fur die Jahre 2001 und 2005 zur Verfliigung (BAYLFSTAD 2015).
Die ASE 2010 ist in die Landwirtschaftszahlung (LZ) desselben Jahres integriert und stellt Informatio-
nen auf Kreisebene zu Verfligung. Aufgrund der Anhebung der unteren Erfassungsgrenzen, inhaltlich

oder methodisch neu abgegrenzten oder erstmals neu erhobenen Merkmalen ist die LZ 2010 in eini-
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gen Bereich nicht mit den vorangegangenen ASE-Erhebungen vergleichbar (STATISTISCHES BUNDESAMT
2012). Eine langfristige Analyse expliziter Verdanderungen bei der landwirtschaftlichen Bodennutzung
ist auf Basis der ASE und LZ entsprechend der insgesamt geringen zeitlichen Abdeckung dieser Erhe-
bungen nur bedingt moglich. Zusatzlich zu beriicksichtigen ist, dass sowohl fiir die ASE als auch fiir
die ,Flachenerhebung nach Art der tatsichlichen Nutzung” Datenliicken fiir einzelne Gemeinden

innerhalb des Untersuchungsgebietes existieren.

Inhalt der folgenden Abschnitte ist die Auswertung der zuvor beschriebenen Erhebungsdaten fiir die

Untersuchungsregion , Energiewende Oberland”.

2.1 Landwirtschaftliche Veranderungen

In der Untersuchungsregion ,Energiewende Oberland” kann fiir die letzten drei Jahrzehnte ein konti-
nuierlicher Riickgang der landwirtschaftlich genutzten Flachen festgestellt werden. Wahrend um das
Jahr 1980 noch 42,4 % der Flachen in der Region entweder als Griinland oder ackerbaulich genutzt
wurden, lag der Anteil der bewirtschafteten Flachen im Jahr 2013 nur noch bei 39,5 %. Dabei betrug
der Riickgang in den Landkreisen Weilheim-Schongau und Miesbach jeweils 3,2 %, wohingegen im
Landkreis Bad Tolz-Wolfratshausen lediglich ein Riickgang von 1,5 % zu verzeichnen war. Die ausge-
pragten Landkreis-internen Unterschiede beim Anteil der landwirtschaftlichen Flachen haben sich in

den letzten 30 Jahren entsprechend nur marginal verandert (siehe Abb. 2-1).
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Flachenanteile Landwirtschaft [%]
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Abb. 2-1: Prozentuale Verdnderungen landwirtschaftlich genutzter Fldchenanteile von 1980 bis 2013 (BAYLFSTAD
2015).

Signifikantere Veranderungen bei den landwirtschaftlich genutzten Flachenanteilen sind in einzelnen
Gemeinden der Region zu beobachten (siehe Abb. 2-2). Ein verhaltnismaRig starker Landnutzungs-
wandel vollzog sich beispielsweise in den Gemeinden Wolfratshausen und Otterfing sowie in Weil-
heim und Schongau. Dort reduzierte sich der Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flachen am Ge-
meindegebiet um jeweils mehr als 7 %. Der Riickgang in diesen Gemeinden ist dabei vor allem in der
Umnutzung ehemals landwirtschaftlicher Flachen hin zu Siedlungs- und Verkehrsflaichen begriindet

(siehe Abschnitt 2.4). Eine Ausnahme ist die Gemeinde Otterfing, wo die starke Abnahme der land-
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wirtschaftlich genutzten Flachenanteile am Gemeindegebiet auf eine entsprechende Zunahme des
Forstflachenanteils zuriickzufiihren ist (siehe Abschnitt 2.3). In relativ vielen Gemeinden hat sich der
Anteil der landwirtschaftlich bewirtschafteten Flichen am Gemeindegebiet in den letzten 30 Jahren
jedoch kaum merklich verandert, wobei in keiner der 72 Gemeinden im Untersuchungsgebiet eine

Zunahme zu beobachten war.

t rsha usen {
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Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32
Abnahme (%) der landwirtschaftlich genutzten Flachenanteile in den Gemeinden (1980-2013)
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,\"\“ a_-,\° e °\° e Bayerisches Landesamt filr Statistik,
s o, Q, www.statistikdaten.bayern.de/genesis (2015)

Abb. 2-2: Verdnderung der Fléchenanteile landwirtschaftlich genutzter Fldchen in den Gemeinden der Region
,Energiewende Oberland” zwischen den Jahren 1980 bis 2013.

2.1.1 Veranderungen bei der Griinlandflachennutzung

Reliefbedingt sowie aufgrund der hohen Jahresniederschldge stellt die Grinlandnutzung haufig die
einzige landwirtschaftliche Nutzungsform in der Untersuchungsregion dar. Die Bewirtschaftung als
Dauergriinland ist dementsprechend die eindeutig dominante landwirtschaftliche Nutzungsform in
der Region , Energiewende Oberland” (92,3 % im Jahr 2010). Zur Kategorie der Griinlandnutzung ge-
héren intensiv oder extensiv bewirtschaftete Mah- und Streuwiesen sowie Weideflachen. Dabei kon-
nen die Ertrage dieser Flachen zur Futtermittel- oder Nahrungsmittelproduktion aber auch zur Ener-
gieerzeugung genutzt werden. Gleichzeitig stellen Grinflachen haufig 6kologisch wertvolle Elemente
dar, die darliber hinaus maligeblich zum charakteristisch voralpenlandischen Landschaftsbild der

Untersuchungsregion beitragen.

Dennoch kénnen auch in der Region , Energiewende Oberland” partielle Verdnderungen bei dieser

fir das Oberland charakteristischen Griinlandflaichennutzung beobachtet werden. Insgesamt hat sich
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die als Dauergriinland bewirtschaftete Flache in der Region zwischen den Jahren 1999 und 2010 um
6466 ha verringert. Die Griinflaichenanteile an den landwirtschaftlichen Flachen in der Region haben
sich entsprechend von 93,6 % auf 92,3 % geringfligig reduziert. Demgegeniber steht eine Zunahme
der Ackerflichenanteile an den landwirtschaftlich genutzten Flachen von 1,3 % (siehe Abschnitt
2.1.2). Dabei zeigt sich in den Landkreisen Bad Tolz-Wolfratshausen und Weilheim-Schongau eine
nahezu identische zeitliche Dynamik bei der Abnahme der Grinlandflachenanteile (siehe Abb. 2-3).
Der Landkreis Miesbach zeigt fiir diesen Betrachtungszeitraum dagegen eine im Verhaltnis dazu ge-

ringere Abnahme (-0,9 %).
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Abb. 2-3: Anderung des Anteils an Dauergriinland an der gemeldeten Landwirtschaftsfléiche von 1999 bis 2010.
Die Datenbasis der Darstellung sind die ASE 1999, 2001, 2003, 2005 und 2007 sowie die LZ 2010 (BAYLFSTAD
2015).

In bestimmten Gemeinden sind dariber hinaus auch groRere Veranderungen bei der Grinlandfla-
chennutzung zu beobachten (siehe Abb. 2-4). In den Gemeinden Bichl, Iffeldorf und Oberhausen ver-
ringerte sich der Anteil der Griinlandnutzung an den landwirtschaftlich genutzten Flachen jeweils
zwischen 5,0 bis 6,0 % innerhalb der Jahre 1999 bis 2007. Eine gegensatzliche Entwicklung lasst sich
in den Gemeinden Raisting und Otterfing beobachten, wo im selben Zeitraum eine Zunahme zwi-
schen 2 und 4 % bei den Griinlandflaichenanteilen ermittelt werden kann. Die Entwicklungen bei der
Grunlandflachennutzung in der Region ,,Energiewende Oberland” sind also keinesfalls einheitlich und
bedirfen einer raumlich differenzierten Betrachtung. Ungliicklicherweise stehen fiir etwa ein Drittel
der Gemeinden im Untersuchungsgebiet keine Informationen im Rahmen der ASE zur Entwicklung
der Grinflachenanteile zu Verfiigung. Eine ganzheitliche Sicht auf die Entwicklung der Grinflachen-

anteile auf Gemeindeebene kann entsprechend nicht gegeben werden.
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Abb. 2-4: Anderung der Griinflichenanteile an der gemeldeten Landwirtschaftsfliiche in den Gemeinden der
Region , Energiewende Oberland” zwischen den Jahren 1999 bis 2007. Die Datenbasis der Darstellung sind die
ASE 1999, 2003 und 2007.

2.1.2 Ackerbauliche- und Kulturartenspezifische Veranderungen

Dem Riickgang der Griinflaichenanteile an den landwirtschaftlichen Flachen steht eine Zunahme des
Ackerflachenanteils von 1,3 % gegeniiber. Damit erhohte sich die als Ackerland bewirtschaftete Fla-
che in der Region ,Energiewende Oberland” um 1062 ha zwischen 1999 bis 2010. Dabei nahmen die
relativen Anteile der Ackerflachen an den insgesamt landwirtschaftlich genutzten Flachen in allen
drei Landkreisen relativ deckungsgleich zu. Die naturrdumlich bedingten Unterschiede fiir eine acker-
bauliche Eignung spiegeln sich entsprechend unverédndert in den Ackerlandflachenanteilen der Land-
kreise wieder (siehe Abb. 2-5). Im Jahr 2010 betrug dieser in Weilheim-Schongau (Lkr.) 8,8 %, in Bad
Tolz-Wolfratshausen (Lkr.) 7,2 % und in Miesbach (Lkr.) 6,0 %.
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Abb. 2-5: Anteil der als Ackerland genutzten Fléichen an den landwirtschaftlich genutzten Fldchen fiir die Jahre
1999 bis 2010. Die Datenbasis der Darstellung sind die ASE 1999, 2001, 2003, 2005 und 2007 sowie die LZ 2010
(BAYLFSTAD 2015).

Die Variabilitat angebauter Kulturartkategorien zwischen den verschiedenen Jahren kann anhand der
ASE 1999, 2003 und 2007 aufgezeigt werden (siehe Abb. 2-6). Fiir die Region ,Energiewende Ober-
land“ sind fiir diese Jahre dabei Zunahmen von jeweils knapp 3 % bei den Getreide- und Maisflachen-
anteilen (Grunmais/Silomais) zu beobachten gewesen. Demgegentiiber stand eine Abnahme der
Ackerflachen, auf denen Futterpflanzen (z.B. Klee, Luzerne oder Ackerwiese) angebaut wurden, von
knapp 7 %. Unter die Kategorie ,,Andere” fallen alle anderen Ackerkulturarten wie Hack- und Hilsen-
frichte oder Garten- und Handelsgewachse (z.B. Raps). Deren gesamter Anteil hat sich zwischen den
Jahren 1999 und 2007 von 2,8 auf 4,7 % erhoht. Aufgrund der geringen zeitlichen Reprasentativitat
der zur Verfligung stehenden Daten sind die Zu- bzw. Abnahmen nicht als zeitliche Trendentwicklung
zu interpretieren, sondern stellen die vorherrschende jahrliche Variabilitat angebauter Ackerkulturar-

ten fir diesen Zeitraum dar.
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Abb. 2-6: Anteile verschiedener Ackerkulturkategorien an den ackerbaulich genutzten Fldchen in der Region
,Energiewende Oberland”, Datenbasis der Darstellung sind die ASE 1999, 2003 und 2007 (BAYLFSTAD 2015).

Innerhalb der einzelnen Landkreise unterscheidet sich diese Variabilitdt dabei durchaus (siehe Abb.
2-7). Eine geringe Variabilitat bei den angebauten Ackerkulturen ist in Weilheim-Schongau (Lkr.) fiir
den Zeitraum von 1999 bis 2007 zu beobachten, mit maximalen Schwankungsbreiten von 5 %. Im
Vergleich dazu ist die Variabilitdt zwischen den Kulturartengruppen in den Landkreisen Bad Tolz-
Wolfratshausen und Miesbach zwischen den Jahren 1999, 2003 und 2007 signifikant hoher. In diesen
Landkreisen variieren die Ackerflaichenanteile von Futterpflanzen jeweils im Bereich von 10,0 bis
11,0 %. Im Landkreis Miesbach sind die Riickgdnge beim Futterpflanzenanbau insbesondere auf Zu-
wachse der Getreideflachenanteile (+15,2 %) zurtickzufiihren. Im Landkreis Bad Tolz-Wolfratshausen
begriindet sich der Riickgang dagegen mit der Zunahme der Ackerkulturkategorie ,Andere” (+9,1 %),
wobei der Anstieg dieser Kategorie im Wesentlichen auf die starke Zunahme der Rapsflachen im Jahr

2007 zurickzufiuhren ist.
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Abb. 2-7: Variationen der Bodennutzung von Ackerbauflichen zwischen den Jahren 1999 bis 2007 in den
Landkreisen der Region , Energiewende Oberland”. Datenbasis sind die ASE 1999, 2003 und 2007 (BAYLFSTAD
2015).

2.1.3 Der okologische Landbau in der Region

Die Zunahme des Stellenwerts der 6kologischen Landwirtschaft innerhalb Deutschlands und Bayerns
duBert sich auch in den Zuwachsraten 6kologisch bewirtschafteter Landwirtschaftsflachen in der

Region , Energiewende Oberland”.

Insgesamt ergibt sich fir das Jahr 2010 ein Anteil der 6kologisch bewirtschafteten Flachen an den
gesamten landwirtschaftlich genutzten Flachen von 16,6 % im Einzugsbereich der Region , Energie-
wende Oberland”. Dieser Wert liegt deutlich iber dem bayerischen Landesdurchschnitt von 6,3 %
und dem deutschen Bundesdurchschnitt von 5,9 % fiir das selbe Jahr (BAYLFSTAD 2015). Flachenan-
teilsmaRig am starksten vertreten ist der 6kologische Landbau im Landkreis Miesbach mit 20,1 %
(Jahr 2010), wo das von der Bundesregierung ausgegebene Ziel, den Anteil der 6kologisch bewirt-
schafteten Flachen auf 20 % zu erhohen bereits realisiert werden konnte. Dabei ist in allen Landkrei-
sen fiir den Betrachtungszeitraum von 2003 bis 2010 eine positive Entwicklung der Okofldchenanteile
an den insgesamt landwirtschaftlich genutzten Flachen zu verzeichnen. Die entsprechenden Entwick-

lungen in den Landkreisen sind dazu in Abb. 2-8 dargestellt.
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Abb. 2-8: Anderung der Okoflichenanteile an der insgesamt landwirtschaftlich genutzten Fliche zwischen 1999
bis 2010. Die Datenbasis der Darstellung sind die ASE, 2001, 2005 und 2007 sowie die LZ 2010 (BAYLFSTAD 2015).

Die Analyse der Okologisch bewirtschafteten Flachenanteile beruht dabei auf den ASE-Erhebungen
der Jahre 2003, 2005 und 2007 sowie der LS 2010. Die Daten dieser Erhebungen stehen jeweils auf
Landkreisebene zur Verfligung. Eine raumlich und zeitlich detaillierte agrarékonomische Analyse des
Okologischen Landbaus in der Region ,Energiewende Oberland” kann entsprechend nur bedingt

durchgefiihrt werden.

In den zur Verfligung stehenden Datensatzen berlicksichtigt werden landwirtschaftlich genutzte Fla-
chen, die entweder bereits vollstandig auf eine 0kologische Wirtschaftsform umgestellt sind oder
sich gegenwartig in Umstellung befinden. Als vollstandig umgestellt gelten landwirtschaftliche Fla-
chen, auf denen die Bestimmungen der Verordnung (EG) Nr. 8374/2007 bereits abschlieRend erfillt
werden. Die auf diesen Flachen produzierten landwirtschaftlichen Ertrage diirfen als 6kologisch pro-
duzierte Erzeugnisse gekennzeichnet und vermarket werden. Erzeugnisse von in Umstellung befindli-

chen Flachen diirfen dagegen nicht als solche bezeichnet und vermarktet werden (BAYLFSTAD 2015).

Zusétzlich kann der vom BayStMELF in Auftrag gegebene Bericht , Evaluation des Okologischen Land-
baus in Bayern” (BAYSTMELF 2013) fiir die Ist-Analyse des 0kologischen Landbaus in der Region her-
angezogen werden. Demnach sind die Griinlandgebiete der Alpen und des Alpenvorlandes im Allge-
meinen als eines der Gebiete zu bezeichnen, in denen der 6kologische Landbau innerhalb Bayerns am
starksten vertreten ist (siehe Abb. 2-9). Die Griinde hierfir sind vielfaltig. Zum einem kann dies mit
den verhaltnismaRig geringeren Umstellungskosten auf eine 6kologische Bewirtschaftung fir Griin-
landflachen als fiir Ackerflaichen begriindet werden (BAYSTMELF 2013). Zum anderen spielt in der
Region , Energiewende Oberland” der hohe Anteil von Schutzgebietsflaichen eine Rolle (siehe Absatz
2.2), da sich neben der eigentlichen Flachenférderung des 6kologischen Landbaus, viele MalRnahmen
auf 6kologischen Betrieben auch fir unterschiedlichste Programme des Natur- und Artenschutzes
sowie der Landschaftspflege eignen (REDELBERGER 2004). Zusatzlich kann Deutschlandweit beobachtet
werden, dass Okobetriebe haufiger an ackerbaulichen Grenzstandorten entstehen (UNTIEDT 2004).
Der geringe Ackerflachenanteil in Untersuchungsgebiet deutet dabei klar auf einen Anteil niedrig
bonitierter Boden hin. In einigen Gemeinden der Region liegt der Anteil der 6kologischen Landbaufla-
che an der landwirtschaftlich genutzten Flache sogar bei weit Gber 20 %, wobei eine klare raumliche
Differenzierung innerhalb der Untersuchungsregion existiert. Die groRten Anteile der 6kologischen
Landbauflache an der insgesamt landwirtschaftlich genutzten Flache befinden sich in den um Holzkir-
chen befindlichen Gemeinden. In den sidlicheren und alpenndheren Gemeinden liegt der 6kologi-

sche Landbauflachenanteil dagegen mehrheitlich unterhalb der 10 %-Grenze.
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Abb. 2-9: Verbreitung des 6kologischen Landbaus 2009 verdndert nach BAYSTMELF (2013).

2.2 Entwicklung der Schutzgebietsflachen

Die Untersuchungsregion zeichnet sich durch ein besonders vielfdltiges Landschaftsbild aus. Neben
den grol3en Feuchtflachen der Moore existieren ebenso vereinzelt Trockenbiotope, in den Alpenregi-
onen finden sich Gebirgstdler und Gebirgsflliisse mit urspriinglichem Charakter und die voralpinen
Bereiche zeichnen sich haufig durch eine abwechslungsreiche Hiigellandschaft aus. Die Vielfalt und
hohe Wertigkeit dieser unterschiedlichen Naturrdaume spiegelt sich durch den hohen Anteil an ge-
schitzten Flachen in der Region wieder. So sind derzeit rund 20 % der Gebietsflache als FFH-Gebiete,
23 % als Landschaftsschutzgebiete, 12 % als Vogelschutzgebiete, 6 % als Naturschutzgebiete sowie
rund 6 % der Flachen als Heilquellen- oder Trinkwasserschutzgebiete ausgewiesen (BAYERISCHES
LANDESAMT FUR UMWELT 2015a). Ohne Flachenliberschneidungen zwischen den einzelnen Schutzge-
bietskategorien ergibt sich damit eine Flache geschiitzter Gebiete in der Region von rund 12.156 ha.
Dies entspricht einem Flachenanteil von 41,3 % an der Gesamtflaiche der Region , Energiewende
Oberland”. Die Bewirtschaftung und Nutzung von Flachen in der Region ist also maligeblich durch

den groRRen Anteil ausgewiesener Schutzgebietsflachen limitiert.
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Abb. 2-10: Fldchenanteil der Schutzgebiete an der Gesamtfliche der Region ,Energiewende
Oberland“(BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2015a)”.

Dabei hat sich innerhalb der letzten Jahrzehnte die Flache geschiitzter Gebiete signifikant erhoht
(siehe Abb. 2-11). Seit 1980 hat sich die Flachensumme der verschiedenen oben aufgefiihrten rechtli-
chen Schutzgebietsflachen in etwa verdreifacht. Besonders die Umsetzung der Fauna-Flora.Richtlinie
(FFH — Richtlinie, 92/43/EWG) zum Erhalt der biologischen Vielfalt auf den Gebiet der Europaischen
Union sowie der europaischen Vogelschutzrichtlinie (79/409/EWG) haben in den 2000er Jahren zu
einem erheblichen Anstieg geschitzter Gebietsflachen in der Region Oberland gefiihrt. Die Auswei-
sung von Landschaftsschutzgebieten (LSG), die flichenmaRig am starksten vertretene Schutzge-
bietskategorie in der Region, erfolgte lberwiegend in den 60er, 70er und 80 er Jahren. Bei den
Trinkwasserschutzgebieten (TWSG) kann seit den 60er Jahren eine kontinuierliche Zunahme an Fla-
chenausweisungen in der Region beobachtet werden. Bei den Naturschutzgebieten (NSG) hat die
Festsetzungen der Naturschutzgebiete ,Osterseen” bei Iffeldorf, ,Isarauen” zwischen Schaftlarn und
Bad Tolz sowie ,,Karwendel & Karwendelvorgebirge” in den 80er Jahren zu deutlichen Flachenerwei-
terungen gefiihrt. Die Flachenentwicklung von Heilquellenschutzgebiete (HQSG) in der Region be-
schrankt sich auf die Gebietsfestsetzungen in Tegernsee (St.) 1962, Bad Télz (St.) 1981 und in Bad
Wiessee 1992.

! Aufgrund zahlreich auftretender Uberlappungen verschiedener Schutzgebietskategorien ist eine Aufsummierung der
dargestellten Flachenanteile nicht zulassig.
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Abb. 2-11: Flichenentwicklung der einzelnen Schutzgebietskategorien in der Region , Energiewende Oberland”
ermittelt aus BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (2015a).

2.3 Entwicklung von Waldflachen

Bei der Entwicklung der Waldflachen kénnen innerhalb der letzten Jahrzehnte (1980 bis 2013) nur
geringfligige Veranderungen festgestellt werden. Insgesamt belduft sich die Zunahme der Waldfla-
chen in der Region , Energiewende Oberland” in den Jahren von 1980 bis 2013 auf 1,1 %, was etwas
mehr als dem bayernweiten Durchschnitt (0,7 %) entspricht (BAYLFSTAD 2015). Der geringe Anstieg
der Waldflachenanteile war dabei vor allem in der jlingeren Vergangenheit zu beobachten (1995 —
2013). Signifikante Unterschiede bei der Entwicklung der Waldfldchenanteile in den einzelnen Land-
kreisen (siehe Abb. 2-12) kénnen dabei nicht festgestellt werden. Die ausgepragten landkreisinternen
Unterschiede bei den Waldflachenanteilen haben sich infolge dessen innerhalb der letzten Dekaden
unverandert erhalten. Gemafs der ASE 2013 betragt der Waldflachenanteil in den Landkreisen Mies-
bach und Bad Toélz-Wolfratshausen derzeit rund 51,4 bzw. 52,1 %, wohingegen der Anteil in Weil-
heim-Schongau (Lkr.) mit 29,6 % deutlich niedriger ist.
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Abb. 2-12: Prozentuale Verdnderungen der Waldfldchenanteile von 1980 — 2013 (BAYLFSTAD 2015).

Eine Ubersicht (iber die Waldflichenentwicklung in den einzelnen Gemeinden der Region ,Energie-
wende Oberland” ist Abb. 2-13 dargestellt. Deutliche Zunahmen sind dabei lediglich in den Gemein-
den Bobing, Wielenbach, Seeshaupt und Otterfing zu beobachten. Dort erhdhten sich die Waldfla-
chenanteile an den Gemeindegebieten im Zeitraum von 1980 bis 1999 um jeweils mehr als 5 %, wo-
bei die Zunahmen in diesen Gemeinden in eindeutigem Zusammenhang zur Aufgabe landwirtschaft-
lich genutzter Flachen stehen (vgl. Abb. 2-2). In den Gbrigen Gemeinden der Untersuchungsregion hat
sich der Waldflachenanteil in den letzten Jahrzehnten dagegen nahezu konstant gehalten. Eine tat-

sachliche Abnahme (> 1 %) bewaldeter Flachen war dabei in keiner der Gemeinden zu beobachten.

Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32
Verdnderung (%) der Waldanteile in den Gemeinden (1980-2013)
O T Datenquellen:
Bayerische Vermessungsverwaltung, www.geodaten.bayem.de (2015)
e n;\“ ‘;\“ 6\0 Bayerisches Landesamt fir Statistik,
I 7\' 7,.51 -+ www.statistikdaten.bayern.defgenesis (2015)

Abb. 2-13: Prozentuale Verdnderungen der Waldanteile in den Gemeinden der Region , Energiewende Oberland”
zwischen den Jahren 1980 bis 2013.
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2.4 Flacheninanspruchnahme fiir Siedlungs- und Verkehrsflachen

Das Bevolkerungswachstum und die dynamische Wirtschaftsentwicklung haben den Anteil der Sied-
lungs- und Verkehrsflachen in der Region ,Energiewende Oberland” zwischen den Jahren 1980 und
2013 um 2,2 % von 4,9 auf 7,1 % ansteigen lassen. Der fortschreitende Landverbrauch vollzog sich
insbesondere zu Lasten landwirtschaftlich genutzter Flachen, deren Anteil sich im selben Zeitraum
um 2,9 % verringerte (siehe Abschnitt 2.1). Die Analyse der Flacheninanspruchnahme beruht dabei
auf der Flachenerhebung nach Art der tatsachlichen Nutzung (siehe Abschnitt 2) und umfasst Gebau-
de- und die dazugehdorigen Freiflachen, Betriebsflachen fir gewerbliche und 6ffentliche Zwecke, so-

wie Verkehrs- und Erholungsflachen (BAYLFSTAD 2015).

Die raumlich heterogene Entwicklung bei der Flacheninanspruchnahme in der Region ist in Abb. 2-14

dargestellt.

Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32
Zunahme (%) der Anteile von Siedlungs- und Verkehrsflachen in den Gemeinden (1980-2013)
Datenquellen:
Bayerische Vermessungsverwaltung, www.geodaten.bayem.de (2015)
qc:\m '&;\a Qg\e c§\° g\o Bayerisches Landesamt fiir Statistik,
o 1,.[; 1“" 7@' i www.statistikdaten. bayern.de/genesis (2015)

Abb. 2-14: Prozentuale Verdnderungen der Siedlungs- und Verkehrsflidchenanteile in den Gemeinden der Region
,Energiewende Oberland” zwischen den Jahren 1980 bis 2013.

Besonders die bevolkerungsreichen Gemeinden im noérdlichen Teil des Untersuchungsgebiets, die
durch S-Bahn-, Bahn- und Autobahnanbindung eine verkehrstechnisch gute Anbindung an die Lan-
deshauptstadt Miinchen besitzen, zeigen eine starke Zunahme von Siedlungs- und Verkehrsflachen.
Zu nennen sind dabei insbesondere die Gemeinden Schongau, PeiRenberg, Weilheim, Penzberg, Ge-
retsried und Wolfratshausen sowie Icking, Holzkirchen, Otterfing, Miesbach und Hausham. Dort er-

hohte sich der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflachen in den Jahren 1980 bis 2013 jeweils um 4,0
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bis 8,0 %. In der Gemeinde Wolfratshausen konnte sogar eine Zunahme der Anteile von Siedlungs-
und Verkehrsflachen am Gemeindegebiet um 18,2 % festgestellt werden. Das Stadt- und Ortsbild hat
sich in diesen Gemeinden entsprechend stark verandert. Darliber hinaus kdnnen zahlreiche Folgewir-
kungen mit der zunehmenden Flacheninanspruchnahme in Verbindung gebracht werden, wie etwa
der Verlust wichtiger 6kologischer Funktionen, die Zersiedlung der Landschaft oder der irreversible

Verlust von Bodenflachen.

In den stdlicheren Gemeinden des Untersuchungsgebiets, deren Flachen zumeist ein ausgepragtes
Relief aufweisen, konnten fiir den Zeitraum von 1980 bis 2013 dagegen geringere Zunahmen (0 —
2 %) der Siedlungs- und Verkehrsflachenanteile verzeichnet werden. Allerdings beschrankt sich auf-
grund der schwierigen topographischen Gegebenheiten die Flacheninanspruchnahme in diesen Ge-
meinden in der Regel auf die glinstigen Tallagen, sodass der Flachenverbrauch haufig zu Lasten der
wenigen ackerbaulich nutzbaren Flachen geht. Die gering ausgepragte Umnutzung hin zu Siedlungs-
und Verkehrsflachen in diesen Gemeinden ist entsprechend kein Indikator fir einen schwacheren

Konkurrenzdruck in der Flachennutzung.

34



INOLA-ARBEITSBERICHT NR. 1 RAUMLICHE ERFASSUNG BESTEHENDER ENERGIEERZEUGUNGSANLAGEN

3 Raumliche Erfassung bestehender Energieerzeugungsanlagen

Um Potenziale fiir weitere Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energien untersuchen zu kénnen, ist
es notig sich zunachst ein umfassendes Bild (iber die aktuelle Energieerzeugung in der Region , Ener-
giewende Oberland” zu machen. In diesem Kapitel sollen daher simtliche existierende Energieerzeu-
gungsanlagen erfasst und deren Merkmale statistisch ausgewertet werden. Die Informationen dazu
sind Uber verschiedene Datenbanken frei verfligbar. Zum einen werden die Standorte samtlicher
Energieanlagen in Bayern vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt (LfU) Gber den Energie-Atlas Bay-
ern zur Verfligung gestellt (LFU 2014). Zum anderen sind die EEG-vergliteten Anlagen zur Erzeugung
erneuerbarer Energien Uber eine Initiative der Deutschen Gesellschaft fiir Sonnenenergie e.V. (DGS)
deutschlandweit kostenlos abrufbar (ENERGYMAP 2015). Informationen zum Walchenseekraftwerk
und zugehorigen Kraftwerken wurden lber die E.ON Wasserkraft GmbH bezogen (E.ON 2010). Am
31.12.2014 waren insgesamt 13.507 Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energien innerhalb der

Region in den vorhandenen Datensatzen registriert.

In Tab. 3-1 ist der Anteil der erneuerbaren Energien am Stromverbrauch fiir verschiedene raumliche
Bezugsebenen angegeben. Hier wird deutlich, dass die Region , Energiewende Oberland” mit einem
Gesamtanteil von 41,5 % erneuerbarer Energien momentan bereits weit (iber dem deutschen
(23,3 %) bzw. bayerischen (24,2 %) Durchschnitt liegt. Innerhalb der drei Landkreise allerdings vertei-
len sich diese Anteile sehr unterschiedlich. Wahrend im Landkreis Miesbach derzeit lediglich 13,4 %
des gesamten Stromverbrauchs durch erneuerbare Energien abgedeckt werden kdnnen, liegt der
Landkreis Bad Tolz — Wolfratshausen mit 88,5 % weit oberhalb des Durchschnitts der Region und
nimmt damit mit Abstand den hdchsten Anteil an erneuerbaren Energien ein. Der Landkreis Weil-
heim-Schongau liegt mit 30,4 % ebenfalls Uber dem deutschland- (23,3 %) bzw. bayernweiten

(24,2 %) Durchschnitt.

Tab. 3-1: Anteil der erneuerbaren Energien am Gesamtstromverbrauch 2013 der EEG-vergiiteten Anlagen in der
Region , Energiewende Oberland” im Vergleich mit Deutschland und Bayern (LFU 2014, ENERGYMAP 2015).

Region Bad Tolz- Weilheim-
Deutschland

(%] Bayern [%] Energiewende Ober- Wolfratshausen Miesbach [%] Schongau
0

land“ [%] [%] [%]
Solarstrom 5,6 11,4 9,5 8,8 7,1 11,2
Windkraft 10,1 1,7 <0,1 0,0 << 0,1 0,1
Wasserkraft 1,1 3,1 24,6 76,1 5,3 6,5
Biomasse 6,1 7,9 0,7 1,5 0,2 0,4
Klar- und Biogas 0,4 0,1 6,7 2,1 0,8 12,2
Geothermie 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Gesamt 23,3 24,2 41,5 88,5 13,4 30,4
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Abb. 3-1: Installierte Nennleistung an Anlagen zur Erzeugung Erneuerbarer Energien (Photovoltaik, Wasserkraft,
Biomasse, Kldr- und Biogas, Windkraft) in den Gemeinden der Region , Energiewende Oberland”.

In Abb. 3-1 ist die installierte Nennleistung aller Anlagen zur Erzeugung Erneuerbarer Energien auf
Gemeindeebene dargestellt. Die starksten Gemeinden sind Kochel am See (127 MW) und Jachenau
(18,2 MW) im Siiden des Landkreises Bad Tolz-Wolfratshausen sowie Altenstadt (19 MW) und
Schongau (17,6 MW) im Westen des Landkreises Weilheim-Schongau. Innerhalb der Energietrager
verteilt sich die installierte Nennleistung unterschiedlich (siehe Tab. 3-2). Von insgesamt 413,4 MW
installierter Nennleistung entfallen mehr als die Halfte (215,8 MW bzw. 52,2 %) auf Solarstrom und
41,1 % (170 MW) auf Wasserkraft. Biomasse und Biogas nehmen zusammen etwa 6,6 % der Gesamt-
leistung ein (27 MW) und Windkraft hat einen verschwindend geringen Anteil von unter 0,1 %. In
Abb. 3-2 ist schlieBlich eine Aufteilung nach AnlagengroRRen dargestellt. Hier fallt auf, dass der hohe
Anteil an installierter Leistung von Solarstrom Gberwiegend durch kleinere Anlagen mit einer Nenn-
leistung bis 50 kW zustande kommt. Die Wasserkraft hingegen deckt ihren hohen Anteil vorwiegend
durch Anlagen mit mehr als 10.000 kW Nennleistung. Die hier installierte Gesamtleistung kommt
durch das Walchenseekraftwerk (Gmd. Kochel am See) mit einer Nennleistung von 124.000 kW sowie

das Obernachkraftwerk (Gmd. Jachenau) mit einer Installierten Leistung von 12.800 kW zustande.

Tab. 3-2: Absolute und prozentuale installierte Nennleistung der Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energien
in der Region "Energiewende Oberland" nach Energietrdgern (LFU 2014, ENERGYMAP 2015).
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Anzahl Installierte Anteil an
installierter Anlagen Leistung [MW] Gesamtleistung [%]
Solarstrom 13.312 215,8 52,2
Wasserkraft 105 170 41,1
Biomasse 38 7,7 1,9
Biogas 48 19,3 4,7
Windkraft 4 0,6 <0,1
Gesamt 13.507 413,4 100,0
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Abb. 3-2: Installierte Leistung erneuerbarer Energietrdger in der Region ,Energiewende Oberland” nach
Erzeugungsart und Nennleistungsklassen (E.ON 2010, LFU 2014, ENERGYMAP 2015).

3.1 Solarenergie

Die Solarenergie bezeichnet die von der Sonne auf die Erde eingestrahlte Energie, die das Mehrtau-
sendfache des weltweiten Energieverbrauchs betragt. Da langjahrige Mittel der an der Erdoberflache
eintreffenden Energiemenge betragt in Deutschland etwa 1.055 kWh/m?, was in etwa dem Energie-
gehalt von 105 | Heizél bzw. 105 m3 Erdgas entspricht (BAYSTMWIVT 2010, DWD 2015b). Im Untersu-
chungsgebiet ist der Wert der sogenannten Globalstrahlung mit 1.167 kWh/m? sogar etwas hoher als
im gesamtdeutschen Mittel und bietet damit gute Voraussetzungen fiir eine vielfaltige Nutzung

(DWD 2015b).

Die solare Energie kann sowohl in Warme (lber Solaranlagen zur Warmwasseraufbereitung und Hei-
zungsunterstitzung) als auch in Strom (Uber Photovoltaik-Anlagen) umgewandelt werden. Wie viel

der eintreffenden Energie dabei tatsachlich genutzt werden kann hangt von vielen Faktoren ab, da-
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runter der Anlagenwirkungsgrad, die Flachenneigung und
—ausrichtung sowie beispielsweise auch des saisonal unterschiedlichen Einfallswinkels der Sonne.
Zudem spielen auch viele meteorologische GroRen wie die bereits erwdhnte Globalstrahlung, die
Sonnenscheindauer und der Bewdélkungsgrad eine entscheidende Rolle (BAYSTMWIVT 2010, BMWI
2015).

3.1.1 Photovoltaik

Am 31.12.2014 waren insgesamt 13.312 Photovoltaikanlagen fiir die gesamte Region “Energiewende
Oberland” registriert (siehe Abb. 3-3). Davon sind 13 Stiick sogenannte Freiflichenanlagen (alle im
Landkreis Weilheim-Schongau), alle ibrigen Anlagen sind gebdudegebunden. Deren Verteilung in den
Landkreisen fallt unterschiedlich aus. Im Landkreis Weilheim-Schongau sind mit insgesamt 7.070
Stiick mehr Photovoltaikanlagen installiert als in den Landkreisen Miesbach (2.887 Stiick) und Bad
To6lz — Wolfratshausen (3.355 Stiick) zusammen (siehe Tab. 3-3). Sie nehmen mit 56,6 % auch den

grolRten Anteil an der insgesamt installierten Nennleistung.

Tab. 3-3: Photovoltaikanlagen in der Region , Energiewende Oberland” am 31.12.2015 (LFU 2014, ENERGYMAP
2015).

Anzahl der Anlagen Installierte Leistung . ) Anteil ?n
[MW peak] installierter Leistung [%]
Bad T6lz-Wolfratshausen 3.355 53,8 24,9
Miesbach 2.887 39,9 18,5
Weilheim-Schongau 7.070 122,1 56,6
»Energiewende Oberland“ 13.312 215,8 100,0

Die Gemeinden mit der hochsten installierten Nennleistung innerhalb der Region sind mit Schongau
(12.453 kW peak) und Weilheim i. OB (10.865 kW peak) ebenfalls im Landkreis Weilheim-Schongau
zu finden (siehe Abb. 3-3). In den Landkreisen Bad Tolz-Wolfratshausen und Miesbach stellen Gerets-
ried (5.920 kW peak) und Bad To6lz (4.906 kW peak) bzw. Holzkirchen (5.786 kW peak) und Miesbach

(5.681 kW peak) jeweils die Gemeinden mit der hochsten installierten Nennleistung dar.
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Grenzen Summe der installierten Leistung Energieanlagen Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32

in 1.000 kW (Stand 31.12.2014)
:l Region Oberland | jo0-2 - >8-10 - >16-18 °  Photovoltaik Datenquellen:
_ . : Energieatlas Bayern (2015)
C] Landkreisgrenzen l:l eed - IR 2 :kems Angabe EnergyMap (2015)
C] >4-6 - >12-14 © Bayerische Vermessungsverwaltung,
Gemeindegrenzen D >6.8 - SR =18 www.geodaten.bayemn.de (2015)

Abb. 3-3: Verteilung der Photovoltaikanlagen sowie deren installierte Nennleistung auf Gemeindeebene.

Die Entwicklung des Solarstroms in der Region “Energiewende Oberland” seit 1994 ist in Abb. 3-4
dargestellt. Seit Inkrafttreten des Erneuerbare Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2000 konnte die ge-
samte Region einen zunehmenden Zuwachs an Photovoltaik-Anlagen verzeichnen. Seit der EEG-
Novelle mit Einflihrung einer Eigenverbrauchsvergiitung im Jahr 2009 stieg die Zahl der jahrlich neu
installierten Anlagen insbesondere im Landkreis Weilheim-Schongau sehr stark an. Hier konnte im
Jahr 2011 ein Zuwachs von 1.188 neuen Anlagen verzeichnet werden. Die Landkreise Bad Tolz-
Wolfratshausen und Miesbach brachten es in diesem Jahr auf Zuwachszahlen von 649 bzw. 560 neu-
en Anlagen. Seit Juli 2012 gibt es flr neu installierte Anlagen jedoch keine Vergiitung fiir den Eigen-
verbrauch mehr. Der Zubau geht seither in allen drei Landkreisen massiv zuriick. In Abb. 3-4 ist zu-
dem die Entwicklung des Jahresdurchschnittes der Einspeiseverglitung seit Inkrafttreten des EEG im
Jahr 2000 dargestellt, die insbesondere in den letzten Jahren rapide abgenommen hat. Im Jahr 2004
erhielt man fiir die Einspeisung von 1 kWh in das Stromnetz noch etwa 57,4 ct. Seither ist die Vergi-
tung jedoch um etwa 78% auf 12,48 ct pro kWh im Jahr 2014 gesunken (SOLARENERGIE-FORDERVEREIN
DEUTSCHLAND E.V. 2015). Diese Abnahme an Investitionsanreizen spiegelt sich in der gesamten Region

wider.
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Abb. 3-4: Anzahl der installierten Photovoltaikanlagen. Zubau und Gesamtanzahl in der Region “Energiewende
Oberland” seit 1994 sowie Entwicklung der durchschnittlichen Anlagenvergiitung seit Inkrafttreten des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes im Jahr 2000 (LfU 2014, EnergyMap 2015, Solarenergie-Férderverein
Deutschland e.V. 2015).

3.2 Wasserkraftanlagen

In der gesamten Region , Energiewende Oberland” sind 105 Anlagen zur Energiegewinnung aus Was-
serkraft installiert, deren raumliche Verteilung in Abb. 3-5 dargestellt ist. Die meisten Anlagen befin-
den sich im Landkreis Weilheim-Schongau (40 Anlagen), gefolgt von Miesbach (Lkr.) (35) und Bad
Tolz-Wolfratshausen (30) (siehe Tab. 3-4). Den groRten Anteil an den insgesamt 170 MW installierter
Leistung nimmt mit 89,9 % (152,8 MW) der Landkreis Bad Toélz-Wolfratshausen ein, gefolgt von Weil-
heim-Schongau mit 6,5 % (11,0 MW). Miesbach (Lkr.) steht mit 3,6 % (6,2 MW) an dritter Stelle. Bei
den Anteilen an der gesamten Stromerzeugung aus Wasserkraft in der Region gestaltet sich das Bild
dhnlich, hier liegt der Landkreis Bad Toélz-Wolfratshausen mit 81,7 % ebenfalls weit vor Weilheim-
Schongau (12,8 %) und Miesbach (Lkr.) (5,5 %). Die raumliche Verteilung der installierten Leistung
innerhalb der Gemeinden der Region , Energiewende Oberland”, die in Abb. 3-5 dargestellt ist, fallt
aufgrund der hydrologischen Gegebenheiten sehr unausgewogen aus. Die hochste Nennleistung auf
Gemeindeebene findet sich ebenfalls im Landkreis Bad Tolz-Wolfratshausen mit den Gemeinden

Kochel (124,3 MW) Jachenau (17,4 MW) und Lenggries (6,9 MW).
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Tab. 3-4: Wasserkraftanlagen in der Region ,, Energiewende Oberland” (LFU 2014, ENERGYMAP 2015).

Installierte Anteil an Anteil an
Anzahl der . . .

Anlagen Leistung installierter Stromerzeugung durch Wasser-

8 [MW] Leistung [%] kraft [%]
Bad T6lz-Wolfratshausen 30 152,8 89,9 81,7
Miesbach 35 6,2 3,6 5,5
Weilheim-Schongau 40 11,0 6,5 12,8
»Energiewende Oberland” 105 170 100,0 100,0
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Abb. 3-5: Verteilung der Wasserkraftanlagen sowie deren installierte Nennleistung auf Gemeindeebene.

Die Entwicklung der Wasserkraft in der Region ,Energiewende Oberland” seit dem Jahr 1919 ist in

den Abb. 3-6 und Abb. 3-7 dargestellt. Hier kdnnen seit Mitte der 1990er Jahre immer wieder starke-

re Zubauraten in den einzelnen Landkreisen beobachtet werden. Der Landkreis Weilheim-Schongau

beispielsweise konnte im Jahr 2000 einen Zubau von 15 neuen Wasserkraftanlagen verzeichnen. Seit

2010 ist ebenfalls eine leichte Haufung an Zubau neuer Anlagen erkennbar, dennoch kann aus der

Statistik kein eindeutiger Trend hergeleitet werden.
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3.3 Biomasse

Insgesamt sind fir die Region , Energiewende Oberland” 38 Anlagen zur Energieerzeugung aus fester
Biomasse verzeichnet (siehe Tab. 3-5 bzw. Abb. 3-8), von denen 12 im Landkreis Weilheim-Schongau,
19 im Landkreis Bad T6lz-Wolfratshausen und 7 im Landkreis Miesbach zu finden sind. Dabei sind in
Summe etwa 7,7 MW Nennleistung in der Region installiert, wovon 62,3 % (4,8 MW) auf Bad Tolz-
Wolfratshausen, 32,5 % (2,5 MW) auf Weilheim-Schongau und 5,2 % (0,4 MW) auf den Landkreis
Miesbach entfallen (Tab. 3-5). Die Gemeinde mit der hochsten installierten Nennleistung (1,45 MW)
ist Bad Tolz im Landkreis Bad Tolz-Wolfratshausen, gefolgt von Reichersbeuern (1,2 MW; Lkr. Bad
Tolz-Wolfratshausen) und Altenstadt bei Schongau (1,15 MW, Lkr. Weilheim-Schongau) (Abb. 3-8).

Tab. 3-5: Biomasseanlagen in der Region ,,Energiewende Oberland” (LFU 2014, ENERGYMAP 2015).

Anzahl der Anlagen Installierte Leistung . ) Anteil a.m
[MW] installierter Leistung [%]
Bad Tolz-Wolfratshausen 19 4,8 62,3
Miesbach 7 0,4 5,2
Weilheim-Schongau 12 2,5 32,5
»Energiewende Oberland” 38 7,7 100,0
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Abb. 3-8: Verteilung der Biomasseanlagen sowie deren installierte Nennleistung auf Gemeindeebene
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Energieerzeugung aus Biomasse gibt es in der Region , Energiewende Oberland” seit dem Jahr 1995
(siehe Abb. 3-9). Seither wurden in unregelmaRigen Abstanden insbesondere in den Landkreisen
Weilheim-Schongau und Bad Télz-Wolfratshausen bis zu fiinf neue Anlagen pro Jahr installiert und in
Betrieb genommen. Speziell nach Inkrafttreten des EEG im Jahr 2000 kann bei den Biomasse-Anlagen
ein verstarkter Zubau verzeichnet werden. Im Jahr 2004 wird der ,NawaRo“-Bonus (Nachwachsende
Rohstoffe) flr ausschlielRlich rein pflanzliche Stoffe eingefiihrt, zudem werden die Vergitungen auch
fir KWK-Strom erhoéht. Ab dem Jahr 2006 gibt es vor allem im Landkreis Bad Tolz-Wolfratshausen
einen Anstieg der Zubaurate, die moglicherweise ein Effekt dieser EEG-Novelle sein kénnte. Im Jahr
2009 werden die Vergiitungen fliir Warmenutzung und Giullevergarung attraktiver, auRerdem erho-
hen sich auch die Satze des ,,NawaRo“- und des KWK-Bonus. Als Reaktion darauf kénnten die ver-

gleichsweise hohen Zubauraten im Jahr 2011 interpretiert werden.
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Abb. 3-9: Anzahl der installierten Biomasseanlagen. Zubau und Gesamtanzahl in der Region ,Energiewende
Oberland” 1995 (LFU 2014, ENERGYMAP 2015).

3.4 Biogas

In der Region ,Energiewende Oberland” gibt es 48 bestehende Anlagen zur Energieerzeugung aus
Biogas. 30 davon sind im Lkr. Weilheim-Schongau installiert, 11 im Lkr. Bad Télz-Wolfratshausen und
7 im Lkr. Miesbach (Tab. 3-6 bzw. Abb. 3-10). ErwartungsgemaR entfallt auf den Lkr. Weilheim-
Schongau mit 85,5 % (16,5 MW) auch der grofSte Anteil an der insgesamt installierten Nennleistung
von 19,3 MW. 10,4 % (2,0 MW) werden durch den Lkr. Bad Tolz-Wolfratshausen, 4,1 % (0,8 MW)
durch den Lkr. Miesbach abgedeckt.
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Tab. 3-6: Kldr- und Biogasanlagen in der Region ,,Energiewende Oberland” (LFU 2014, ENERGYMAP 2015).

Anzahl der Anlagen lnstalli?;,tlt‘!lvl-]eistung installielr-\tr;trelile?s:ung [%]
Bad Tolz-Wolfratshausen 11 2,0 10,4
Miesbach 7 0,8 4,1
Weilheim-Schongau 30 16,5 85,5
»Energiewende Oberland” 48 19,3 100,0
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Grenzen Summe der installierten Leistung Energieanlagen Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32
in 1.000 kW (Stand 31.12.2014) ’

Energieerzeugung aus
[Jregionoberand [ Jo-2 [l >e-10 [ 16-18 ® Cigas Datenquellen:

= 2 i Energieatlas Bayern (2015)
C] Landkreisgrenzen l:l e - »10-12 \jkelnei\ngab& EnergyMap (2015)
:] >4-6 - >12-14 © Bayerische Vermessungsverwaltung,
Gemeindegrenzen E >6-8 - >14-18 www.geodaten.bayem.de (2015)

Abb. 3-10: Verteilung der Biogasanlagen sowie deren installierte Nennleistung auf Gemeindeebene.
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Abb. 3-11 Anzahl der installierten Biogasanlagen. Zubau und Gesamtanzahl in der Region , Energiewende
Oberland” 1995 (LFU 2014, ENERGYMAP 2015)

Die ersten Anlagen zur Energieerzeugung aus Biogas gibt es in der Region , Energiewende Oberland”
seit dem Jahr 1995 (siehe Abb. 3-11). Mit Einfiihrung des EEG im Jahr 2000 ist insbesondere im glei-
chen Jahr ein enormer Zubau an Biogasanlagen erkennbar. Die EEG-Novelle 2004 (siehe Abschnitt
3.3) bewirkt in den Jahren 2005 und 2006 erneut hohe Zubauraten, insbesondere im Landkreis Weil-
heim-Schongau. Einen dhnlichen Effekt [6ste wohl auch die EEG-Neuerung im Jahr 2009 aus, der sich

im Zubau an Biogasanlagen der Jahre 2009 bis 2011 bemerkbar macht.

3.5 Windkraftanlagen

Die Energieerzeugung durch Windkraft erfolgt in der Region , Energiewende Oberland” an vier unter-
schiedlichen Standorten. Zwei der Anlagen befinden sich im Gemeindegebiet Miesbach, hierbei han-
delt es sich allerdings um kleine Anlagen mit einer installierten Gesamtleistung von 16,7 kW, die we-
niger als 0,1 % des durch Windkraft produzierten Stroms abdecken (Tab. 3-7 bzw. Abb. 3-12). Die
Gbrigen beiden Anlagen befinden sich im Landkreis Weilheim-Schongau in den Gemeinden Schongau

(1 kW installierte Leistung) und Peiting (600 kW) (LFU 2014, ENERGYMAP 2015).
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Tab. 3-7: Windkraftanlagen in der Region ,,Energiewende Oberland” (LFU 2014, ENERGYMAP 2015).

Installierte Anteil an Anteil an
Anzahl der . . . .

Anlagen Leistung installierter Stromerzeugung durch Wind-

8 [MwW] Leistung [%] kraft [%]
Bad Tolz-Wolfratshausen 0 0,0 0,0
Miesbach <0,1 1,5 <0,1
Weilheim-Schongau 0,6 98,5 99,9
»Energiewende Oberland” 0,6 100,0 100,0
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Datenquellen:

Energieatlas Bayern (2015)
EnergyMap (2015)

®© Bayerische Vermessungsverwaltung,
www.geodaten.bayern.de (2015)

Abb. 3-12: Verteilung der Windkraftanlagen sowie deren installierte Nennleistung auf Gemeindeebene.

3.6 Geothermie

Erdwarme (Geothermie) ist die Warmeenergie, die unterhalb der festen Oberflache der Erde gespei-

chert ist. In Mitteleuropa steigt die Temperatur um ca. 3 °C pro 100 m Tiefe an, im Erdkern werden

Temperaturen von bis zu 7.000 °C erreicht (BUNDESVERBAND GEOTHERMIE 2015). Diese Warmeenergie

kann sehr vielfaltig genutzt werden. Neben der Warmeversorgung von Gebauden oder grofleren Ge-

bieten (Siedlungen, Gewerbe- und Industriegebiete) sowie der Nutzung von Thermalwdassern kann sie

auch zur Kihlung von Gebauden oder zur Speicherung von Warme und Kalte im Untergrund sowie

zur Kihlung oder Beheizung von StralRen, Briicken oder Start- und Landebahnen verwendet werden.

Zudem zieht man immer mehr auch eine Nutzung zur Stromerzeugung in Betracht. Okologisch sinn-
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voll ware vor allem eine Nutzung in Kraft-Warme-Kopplung, bei der nach der Stromerzeugung die

Restwdrme zu Heizzwecken genutzt wird (BAYSTMWIVT 2012).

Bei der geothermischen Energiegewinnung wird zwischen oberflachennaher (bis 400 m Tiefe) und

tiefer Geothermie (bis zu 5.000 m Tiefe) unterschieden, die unterschiedlich genutzt werden kénnen.

3.6.1 Oberflachennahe Geothermie

Die oberflachennahe Geothermie wird Uberwiegend fir das Beheizen und Kiihlen von Gebaduden
oder Verkehrs-Infrastruktur verwendet. Sie findet in einer Tiefe bis 400 m und Temperaturen bis
25 °C statt. Uber einen Warmetauscher wird die Warme im Boden aufgenommen und an der Ober-
flaiche an eine Warmepumpe abgegeben. Alternativ kann der Untergrund auch als Quelle fiir Klima-

kalte genutzt werden (BMW!1 2015, BUNDESVERBAND GEOTHERMIE 2015).

In der Region ,,Energiewende Oberland” sind insgesamt 1.062 Erdwarmesonden installiert (siehe Tab.
3-8). Die meisten installierten Sonden pro Gemeinde finden sich in den Gemeinden Weilheim i. OB

(82 Sonden), gefolgt von Wolfratshausen (71 Sonden) und Peiting (62 Sonden) (siehe Abb. 3-13).

Grenzen Anlagen Anzahl an Erdwarmesonden

Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32
|:| Region Oberland i Erdwarmesonde
Datenquellen:
:] Landkreiarenzen OB P PP PP PP Energieatlas Bayern (2015);
. Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung,
www.geodaten.bayem.de (2015)
:J Gemeindegrenzen

Abb. 3-13 Anzahl der installierten Erdwédrmesonden pro Gemeinde in der Region ,, Energiewende Oberland”.
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Tab. 3-8: Anzahl der Erdwdrmesonden in der Region "Energiewende Oberland" (LFU 2014).

Anzahl der Anlagen

Bad T6lz-Wolfratshausen 451
Miesbach 53
Weilheim-Schongau 558
»Energiewende Oberland” 1.062

3.6.2 Tiefe Geothermie (Tiefengeothermie)

Bei der Tiefengeothermie wird noch einmal zwischen der Nutzung von Heillwasser-Aquiferen
(=hydrothermale Energiegewinnung) und der Nutzung der im Gestein gespeicherten Energie

(=petrothermale Energiegewinnung) unterschieden.

Bei der hydrothermalen Geothermie werden die heiRen Quellen (40 bis iber 100 °C) im Untergrund
meist Gber zwei Bohrungen erschlossen, sodass nach der Nutzung das Wasser wieder in den Aquifer
zuriickgefiihrt werden kann. Bei Wassertemperaturen Uber ca. 80 °C ist auch eine Nutzung zur
Stromerzeugung bzw. in Kraft-Warme-Kopplung moglich (BAYSTMWIVT 2012, BUNDESVERBAND

GEOTHERMIE 2015).

Die petrothermale Geothermie wird in trockenen Tiefengesteinen durch das kiinstliche Erzeugen von
Rissen bzw. die Aufweitung natirlicher Risse durchgefiihrt. Es gibt dabei mindestens zwei Bohrungen,
die durch die Risse hydraulisch miteinander verbunden sein missen. Kilhles Wasser wird in einer
Bohrung verpresst und in der anderen als HeiBwasser wieder an die Oberflache befoérdert. Im Gegen-
satz zur hydrothermalen Energiegewinnung kann diese Form der Tiefengeothermie in Deutschland
aus technischen und wirtschaftlichen Bedingungen momentan nur begrenzt genutzt

werden(BAYSTMWIVT 2012, BUNDESVERBAND GEOTHERMIE 2015).

Derzeit gibt es keine Anlagen zur Nutzung von Tiefengeothermie in der Region , Energiewende Ober-

land”.

3.7 Abwaiarmequellen

Vier nennenswerte Abwarmequellen sind innerhalb der Region , Energiewende Oberland” zu finden,
davon eine im Landkreis Bad Tolz-Wolfratshausen, zwei in Miesbach (Lkr.) und eine in Weilheim-
Schongau (Tab. 3-9 bzw. Abb. 3-14 ). Die meiste Leistung an Abwarme ist mit 185,6 MW in der Ge-
meinde Hausham vorhanden, gefolgt von Schongau mit einer Leistung von 9,7 MW. Insgesamt er-

reicht die Abwarmeleistung fur die gesamte Region 196,5 MW (Tab. 3-9).
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Tab. 3-9: Abwdrmequellen in der Region ,,Energiewende Oberland” (LFU 2014, ENERGYMAP 2015).

Abwidrmeleistun Anteil an
Anzahl der Quellen [IMW] 8 installierter
Leistung [%]
Bad T6lz-Wolfratshausen 1 1,2 0,6
Miesbach 2 185,6 94,5
Weilheim-Schongau 1 9,7 49
»Energiewende Oberland” 4 196,5 100,0

Grenzen Summe der installierten Leistung Energiequellen Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32
in 1.000 kW (Stand 31.12.2014)
] Rregion obertand [ Jo-2 M >5-10 M >>16 @ rowarmequelien Datenquellen:
Energieatlas Bayern (2015)

=>2-4 >10-12 keine Angabe
C] Landkreisgrenzen l:l - : & EnergyMap (2015)

>4-6 - >12-14 © Bayerische Vermessungsverwaltung,

Gemeindegrenzen :I >6-8 - — www.geodaten.bayem.de (2015)

Abb. 3-14: Verteilung der Abwidrmequellen sowie deren Leistung auf Gemeindeebene.

3.8 Fossile Heizkraftwerke

Auf Seiten der fossilen Energietrager sind im der Region ,Energiewende Oberland” insgesamt 12
Heizkraftwerke in Betrieb, die hauptsachlich durch Gas und in jeweils einem Fall durch Heizdl bzw.
Kohle angetrieben werden (siehe Abb. 3-15). Die meisten Kraftwerke (6) sind im Landkreis Weilheim-
Schongau vorhanden. In Miesbach befinden sich finf fossile Heizkraftwerke, im Landkreis Bad Tolz-

Wolfratshausen lediglich eines (LFU 2015c).
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A

[] Region Obertand Gas

Grenzen Fossile Heizkraftwerke
Hauptfeuerungsart und installierte Nennleistung

Kohle

D ek ® <20 MW
andkreisgrenzen ® <somw

Gemeindegrenzen . >= 50 MW

Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32

<50 MW Datenquellen:
Energieatlas Bayern (2015)
© Bayerische Vermessungsverwaltung,
www.geodaten.bayern.de (2015)

Abb. 3-15: Standorte fossiler Heizkraftwerke in der Region , Energiewende Oberland” mit Hauptfeuerungsart

und Nennleistungsklasse.

3.9 Energienetze und —speicher

Generell verfiigt Bayern (iber sehr gute Energienetze, zu denen alle Leitungen zur Strom-, Gas-, Roh-

0l- und Warmeversorgung zdhlen (BIHK uND VBEW 2013). Das deutsche Stromnetz, das nicht nur

moglichst verlustfrei Strom transportieren soll, sondern auch der dezentralen Einspeisung und den

damit verbundenen kurzfristigen Schwankungen im Zuge der Energiewende standhalten soll, ist je

nach Zweck in vier Spannungsebenen untergliedert: Hochstspannung, Hochspannung, Mittelspan-

nung und Niederspannung (BIHK unD VBEW 2013). Abb. 3-16 zeigt in rot die derzeit bestehenden

Umspann-/ Schaltwerke der Region ,Energiewende Oberland” sowie Frei- und Kabelleitungen ab 110

kV Spannung (orange, rot), d.h. das Hochspannungs- und Hochstspannungsnetz.
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| I Region Oberland % Stadte B Umspann-/Schaltwerk - Bestand O Femheizwerk (Punkt) - Bestand Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32

E Landkreisgrenzen - Seen Freileitung ab 110 kV - Bestand o Gasanlage-Gaserzeugungswerk - Bestand

Datenquellen:
| Gemeindegrenzen Kabelleitung ab 110 kV - Bestand M  Gasanlage-Gasspeicher - Bestand © Bayerische Vermessungsverwaltung,
www.geodaten.bayern.de (2015)

Speicherkraftwerke * Gasanlage-Gasstation - Bestand Regierung von Oberbayern (2015)

Gasleitung - Bestand

Abb. 3-16: Das Energienetz der Region ,, Energiewende Oberland”.

Gasleitungen sind nach Druckbereichen in Mittel-, Nieder- und Hochdruckleitungen gegliedert und
nehmen eine immer bedeutendere Rolle zur Heizversorgung ein. So sind in Bayern derzeit rund 20%
der Haushalte (in Neubaugebieten 40%) an das Gasversorgungsnetz angeschlossen (BIHK unD VBEW
2013). Im verarbeitenden Gewerbe wird lber ein Drittel des Energieverbrauchs liber Gas abgedeckt.
In Deutschland entfallen etwa 90% auf Erdgas, das zu wiederum rund 90% aus Russland, Norwegen
und den Niederlanden importiert wird (BIHK uNnD VBEW 2013). Die Gasleitungen in der Region sind
auf Abb. 3-16 zu sehen (violett). Wahrend sich Gasstationen im Gebiet befinden, sind keine Gaser-
zeugungswerke oder -speicher vorhanden. Alle sechs vorhandenen Erdgasspeicher Bayerns mit einer
Gesamtkapazitat von rund 36.000 GWh (1/3 des bayerischen Erdgasverbrauchs pro Jahr) befinden
auBerhalb der Region , Energiewende Oberland”, allerdings liegen die Speicher Wolfersberg (Arbeits-
gasvolumen 365 Mio. m3, Lkrs. Erding) sowie Inzenham (Arbeitsgasvolumen 500 Mio. m3) und
Schmidhausen (Arbeitsgasvolumen 150 Mio. m3) (beide Lkrs. Rosenheim) in unmittelbarer Nihe
(BIHK UND VBEW 2013).

Fern- und Nahwarmenetze, deren begriffliche Verwendung flieRend ist, aber mit gréReren Transport-
leistungen im ersten, und kleineren, zentralen Versorgungsleitungen im zweiten Fall verbunden ist,
breiten sich zunehmend aus. Sie haben den Vorteil, dass auch regenerative Energiequellen in die
Warmeversorgung integriert werden kdnnen, z.B. Biomasse-Heizkraftwerke (BIHK uND VBEW 2013).

Die Fernheizwerke in der Region, d.h. das Biomasse-Heizkraftwerk Altenstadt, das Heizkraftwerk Pei-
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Renberg, die Biogasanlage im Recyclinghof Quarzbichl (Gemeinde Eurasburg) sowie das Biomasse-

Heizkraftwerk Flinthohe (Gemeinde Bad To6lz) (von West nach Ost) sind Abb. 3-16 zu entnehmen.

Zu Speicherkraftwerken, die zur Energieerzeugung genutzt werden, gehoren die Sylvensteinkraftwer-
ke am Auslass des Sylvensteinspeichers, dessen Hauptzweck allerdings der Hochwasserschutz gefolgt
von der Niedrigwasseraufhéhung ist (WEILHEIM 2015). Auch das Walchenseekraftwerk als Hochdruck-
speicherkraftwerk gehort dazu, wobei es sich hier um kein Pumpspeicherkraftwerk handelt, sondern
der natiirliche Héhenunterschied von 200 m zwischen Walchen- und Kochelsee ausgeniitzt wird.
Beim Betrieb darf der Walchensee um 6,6 m abgesenkt werden, was einem Speichervolumen von
110 Mio. m® entspricht. Allerdings dient es wie in Kap. 3.2 erwahnt als Spitzenlastkraftwerk (E.ON
2010).

Die Leitzachwerke der Stadtwerke Miinchen am o6stlichen Rand der Region niitzen das Wasser der
Mangfall, Leitzach und Schlierach und erzeugen als einziges Pumpspeicherkraftwerk der Region
,Energiewende Oberland” Strom durch Ausniitzen des Hohenunterschiedes zwischen dem natiirli-
chen Seehamer See als Oberbecken und drei kiinstlich angelegter Becken als Unterbecken, die tber
Fallrohre verbunden sind. Innerhalb von 90 Sekunden kénnen die Kraftwerke die volle Leistung
(Leitzach1: 0,5 MW, Leitzach2: 2 x 24,6 MW, Leitzach 3: 50 kW) in das Netz einspeisen. Das Speicher-

volumen liegt bei 2 Mio. m3 (STADTWERKE MUNCHEN 2014).
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Anhang

A. 1: Flusspegel der verschiedenen Gewdisser in der Region , Energiewende Oberland” mit ihren Kennwerten
mittlerem Niedrigwasserabfluss (NQ), Mittlerer Jahresabfluss (MQ) und mittlerem Hochwasserabfluss (HQ)
(Datengrundlage: BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (2015b))

Pegelname Gewisser Zeitraum NQ Jahr [m3/s] MQ Jahr [p3/s] HQ Jahr [p3/s]
Engen lllach 0,07 0,79 24,90
Lechbruck Lech 1970 - 2015 1,50 70,97 842,00
Sylvensteinsee Abfluss Sylvensteinsee 1970 - 2015 0,19 14,93 350,00
Sylvenstein Isar 1,97 14,80 452,00
Lenggries Isar 1970 -2015 4,84 20,50 568,50
Bad Télz KW Isar 1970 - 2015 0,00 27,85 573,75
Puppling Isar 1970 -2015 13,78 47,72 562,75
RiBbachklamm RiBbach 1970 - 2015 0,29 9,12 338,00
Gailach GrolRe GaiRach 1970 - 2015 0,04 1,04 50,43
Bairawies Zeller Bach 1971 - 2015 0,03 0,41 25,98
Schlehdorf Loisach 1970 - 2015 5,38 21,68 358,50
Kochel Loisach 1970 - 2015 13,58 48,15 258,00
Beuerberg Loisach 1970 - 2015 3,67 37,65 318,00
Dirnhausen Lothdorfer Bach 1970 - 2015 0,01 0,27 14,10
Bruggen Loisach Isar Kanal 1970 - 2015 0,43 17,52 39,38
PeiRenberg Ammer 1970 - 2015 0,74 8,97 360,00
Weilheim Ammer 1970 - 2015 3,36 14,65 648,25
Unternogg Halbammer 1970 - 2015 0,07 1,67 118,25
Oberhausen Ach 1970 - 2015 0,19 2,54 49,48
Raisting Rott 1970 - 2015 0,06 0,84 45,65
Schmerold Mangfall 1970 - 2015 0,24 9,01 132,00
Valley Mangfall 1970 - 2015 0,57 5,79 154,25
Feldolling Mangfall 1970 - 2015 0,92 8,60 285,25
Oberach Weilach 1970 - 2015 0,42 4,27 170,25
Bad Kreuth Sagenbach 1970 - 2015 0,12 0,73 16,53
Rottach Rottach 1970 - 2015 0,04 1,08 43,80
Bad Wiessee Zeiselbach 1987 - 2015 0,01 0,21 15,25
Stauden Leitzach 1970 - 2015 1,32 4,64 105,75
Erb Leitzach 1970 - 2015 0,19 1,89 141,00
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