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III. Kurzfassung

Diese Master Thesis zeigt die Methoden und Ansétze einer Multikriterienanalyse bei
der Planung von Héchstspannungsleitungen einer Kabel- und einer Freileitungsvariante
unter Verwendung von GIS-Tools auf. Die aufgezeigten Methoden sind ebenfalls fir
andere Spannungsebenen anwendbar. Dabei wurden die Gesetzlichen-, Umwelt-,
Sozialen- und Technischen-Faktoren bertcksichtigt, die sich in der Gewichtungsmatrix
widerspiegeln. Die Gewichtungsmatrix ist in einer Zusammenarbeit mit Swissgrid
Experten entstanden und widerspiegelt ihre Sichtweise bei der Zuordnung und
Priorisierung der Inputdaten. Von der Gewichtungsmatrix sind alle anderen Ergebnisse

einer Raumwiderstandsanalyse direkt betroffen respektive abhéngig.

Um die Methoden und Abléaufe der Raumwiderstandsanalyse zu automatisieren, sind im
ESRI ArcGIS 10 Programm mittels Programmiersprache Python Tools entwickelt, die
eine einfache Durchfuhrung der Raumwiderstandsanalyse erlauben. Eine einfache
Anpassung der Gewichtungsmatrix und eine Erweiterung der Inputfaktoren sind

jederzeit und ohne Programmieraufwand maoglich.

Die wichtigsten Ergebnisse bei der Durchfihrung der Raumwiderstandsanalyse sind die
vorgeschlagene Trassenroute sowie der Makro- und Mikrokorridor fir eine Kabel- und
eine Freileitungsvariante. Der Makro- und Mikrokorridor sind sehr hilfreich im weiteren
Planungsprozess bei der Definition der Trassenvarianten.

Die Verifikation der Methoden und den entwickelten Tools erfolgte im bestehenden
Swissgrid-Planungsprojekt einer 380 kV Leitung zwischen den Unterwerken Niederwil
und Obfelden in den Kantonen Aargau und Zurich, die eine bestehende Leitung ersetzen
soll. Obwohl sich die gelieferten Ergebnisse sehr stark von der bestehenden Leitung
unterscheiden, sind sie plausibel und nachvollziehbar. Die Unterschiede in der
Trassenfuhrung zwischen bestehender und vorgeschlagener Trassenfuhrung kénnen mit
gednderter Gesetzgebung und demografischer Entwicklung seit dem Bau der bestehende

Leitung im Jahr 1959 erklart werden.
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IV. Abstract

This master thesis shows the siting methods and approaches of multi-criteria analysis in
the planning of high voltage cable and overhead transmission lines by using GIS tools.
These methods are also applicable to other high voltage levels. The law, environmental,
social and technical factors were taken into consideration, which are reflected in the
weighting matrix. This weighting matrix was created in collaboration with Swissgrid
experts and shows their views on the allocation and prioritisation of the input data. All
other results of a spatial resistance analysis are directly affected by the weighting matrix

respectively dependent on such one.

In order to automate the methods and processes of a spatial resistance analysis, tools
were developed in ESRI ArcGIS 10 program supported by the Python programming
language which allows an easy implementation of a spatial resistance analysis. A simple
adjustment of the weighting matrix and an extension of the input factors is possible at

any time and without any outlay of programming.

The main results for the implementation of the spatial resistance analysis are the
proposed path route and the macro and micro corridor for a cable and an overhead
transmission line solution. The micro and macro corridor are also very helpful for the

further planning process in the definition of route alternatives.

The verification of the methods and the developed tools were made within the existing
Swissgrid engineering project for a 380 kV transmission line between the substations
Niederwil and Obfelden in the cantons Aargau and Zurich which should replace an
existing transmission line. Although the provided results significantly differ from the
existing transmission line they are plausible and comprehensible. These differences in
the routing between the existing transmission line and the proposed one can be
explained by changed legislation and demographic development since the construction
of the existing transmission line in 1959.
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Einleitung

1. Einleitung

1.1 Motivation

In der Zeit der grossen Energiewende sowohl in Europa als auch in der Schweiz, wo
sich die neuen Arten und Technologien der Stromerzeugung rasant weiterentwickeln
gilt es, die neuerzeugte Energie schnell, kostengiinstig und umweltschonend zum
Verbraucher zu transportieren. Mit dem besonderen Blick auf die Schweiz, wo die
Gesetzgebung, der Alterszustand und die stdndig wachsenden Anforderungen an das
Schweizer Ubertragungsnetz die nationale Netzgesellschaft Swissgrid AG vor neue und
immer komplexer werdende Herausforderungen stellen. Eine dieser grossen
Herausforderungen ist die Investition in die Neubau- und Erneuerungsprojekte der
Leitungen des schweizerischen Ubertragungsnetzes in den kommenden Jahren.

Seit dem Aushau vom Grossteil des schweizerischen Ubertragungsnetzes haben sich in
den vergangenen Jahrzenten viele Einflussfaktoren gedndert. Es ist ein markanter
Zuwachs der Wohnbevélkerung in kurzer Zeit zu verzeichnen, die neuen oder die
strengeren Gesetze, erhohter Bedarf an Strom und immer weniger Platz fir die grossen
Infrastrukturprojekte, die bei der Planung und Projektierung neuer Leitungstrassen
Netzebene 1 (NE1) 220/380 kV zu berticksichtigen sind. Desweiteren mussen bei der
Planung und Projektierung der Leitungstrassen NE1 eine Freileitungs- und eine
Kabelvariante fiir die zustdndigen Behdrden ausgearbeitet werden.

Die Komplexitat der Ausgangslage und die Dauer der klassischen Prozessabwicklung
haben die Frage ausgelost, wie diese Aufgaben mit der Hilfe eines
Geoinformatinssystems (GIS) geldst werden kénnen.

In den GI-Systemen sind mittlerweile Algorithmen und Tools entwickelt worden, die
bei der Losung solcher Multikriterien-Raumwiderstandsanalysen sehr hilfreich sein
kdnnen.

Genauer betrachtet ist die Planung von Hochstspannungsleitungen ein interdisziplinares
Vorhaben, bei dem das Wissen und Erfahrungen verschiedener Expertengruppen rein-
fliessen. Stark involviert sind zum Beispiel Leitungsbauspezialisten, Elektroingenieure,
Umweltingenieure und nicht zuletzt GIS-Spezialisten. Dies ist insbesondere erkenntlich

bei der Definition und der Beurteilung respektive Gewichtung von Einflussfaktoren

1
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einer solchen Multikriterienanalyse, wo verschiedene Spezialisten unterschiedliche
Wahrnehmung der gleichen Einflussfaktoren haben, die dann von ihnen als mehr oder

weniger wichtig wahrgenommen werden.

1.2 Fragestellungen und Hypothese

Bei den Umwelt- respektive raumbezogenen Fragen ist der Entscheidungsprozess oft
sehr komplex, unibersichtlich und manchmal im Konflikt mit den gesetzten Zielen. Er
beinhaltet ebenfalls die Integration und die Benutzung einer Vielzahl unterschiedlicher
Datentypen und Sichtweisen. Zwei Kriteriengruppen, Faktoren und Einschrankungen,
unterstitzen diesen Entscheidungsprozess und stellen die Bedingungen dar. Die
Faktoren definieren in einer feinen Granularitat die Eignung einzelner Einflussfaktoren
auf den Entscheidungsprozess. Die Einschrdnkungen sind dagegen die Boolesche
Operatoren (true oder false), die die Multikriterienanalyse auf die vordefinierten
Regionen begrenzen (Eastman et al., 1993). Die Multikriterienanalyse im Bereich der
Planung neuer Hochstspannungsleitungen ist sehr geeignet bei der Identifikation, der
Kalibrierung und der Gewichtung geeigneter Kriterien. Es ist selten und in der realen
Welt praktisch unmdoglich, dass nur ein Einflussfaktor die Trassenroute der
Hochstspannungsleitungen bestimmt. Der Multikriterienansatz kommt besonderes zur
Geltung bei der Erstellung der Kostenkarte beziehungsweise der Kostenoberflache
(Berry, 2003a).

Bei der Erstellung dieser Master Thesis ist beruicksichtigt worden, dass aufgrund des
Offentlichen Interesses und der Komplexitat der Ausgangslage bei der Erarbeitung einer
Multikriterien-Raumwiderstandsanalyse im Hochstspannungsbereich 220/380 kV, eine
Kabel- und eine Freileitungsvariante zu erarbeiten ist.

Im Rahmen dieser Master Thesis sollen folgende Ziele erreicht werden:

1. Es soll eine zweidimensionale Gewichtungsmatrix entwickelt werden, die
Einflussfaktoren einer Multikriterien-Raumwiderstandsanalyse im Bereich
Hochstspannungsleitungen identifiziert, strukturiert und gewichtet.

2. Es soll eine GIS-basierte Methode fir die Identifikation bestgeeigneter
Korridore und Trassenrouten einer Kabel- und einer Freileitungsvariante
erarbeitet werden

3. Aufgrund einer Sensitivitatsanalyse soll der Einfluss einzelner Kategorien auf

die Ergebnisse beurteilt werden kénnen
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4. Durch die Entwicklung eines GIS-Tools soll der Prozess der entwickelten GIS-

basierten Methode der Multikriterien-Widerstandsanalyse automatisiert werden

1.3 Losungsansatz

Diese Master Thesis ist durch die Unterstiitzung und enge Zusammenarbeit mit
Swissgrid AG, der Nationaler Netzgesellschaft entstanden.

Flr die Erreichung des ersten Zieles wird auf die Sichtweise und die Erfahrungen der
Swissgrid  Experten unterschiedlicher Kategorien  zurlickgegriffen. Bei der
Identifizierung, Kategorisierung und der Gewichtung der Inputfaktoren werden
Experten aus den Bereichen Planung/Projektierung, Umwelt und Strategie einbezogen.
Um ein gemeinsames Verstandnis fur das Thema zu bekommen, werden die Ziele, das
Vorgehen und die zu erwartenden Ergebnisse gemeinsam besprochen. Die eigentliche
Arbeit, die Beurteilung und die Kategorisierung der einzelnen Inputfaktoren, werden
individuell ausgefuihrt, ohne den Einfluss von anderen Experten. Die Ergebnisse werden
anschliessend gemeinsam begutachtet, konsolidiert und am Schluss fliessen sie in die
Gewichtungsmatrix.

Das zweite Ziel wird unter Berlicksichtigung der bereits eingesetzten Methoden und
Ansétze im Bereich der Freileitungen (Berry, 2003a; Berry, 2003b; Berry, 2003c; Berry,
2004; Berry, 2005; EPRI, GTC, 2006) erreicht. Bei der Implementierung wird die
Schweizerische Gesetzgebung® beriicksichtigt.

Zur Erreichung des dritten Zieles wird der Ansatz der Sensitivitdtsanalyse (Berry, 2009)
eingesetzt.

Das vierte Ziel, die Entwicklung eines GIS-Tools, erfolgt im kommerziellen GIS ESRI

ArcGIS 10.0. Als Programmiersprache wird Python 2.6 verwendet.

1.4 Erwartete Ergebnisse
Aufgrund der kurz vorgestellten Methodik und des Ldsungsansatzes sollen folgende

Fragen beantwortet werden:

! LeV-Verordnung Uber elektrische Leitungen 734.31 vom 30. Mérz 1994 (Stand am 1. Juli 2012).
NISV-Verordnung tber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung 814.710 vom 23. Dezember 1999
(Stand am 1. Juli 2012).

BFE Bundesamt fiir Energie (2011): Bewertungsschema fir Ubertragungsleitungen.
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1. Wie gut geeignet ist ein GIS mit seinen Funktionen und Algorithmen bei der
Ausfuhrung komplexer Multikriterien-Raumwiderstandsanalysen im Bereich
Hochstspannungsleitungen?

2. Wo sind die Grenzen und Problemfelder eines solchen GIS-Einsatzes?

3. Welche Chancen und Risiken entstehen beim GIS-Einsatz in einer

Multikriterien-Raunwiderstandsanalyse im Bereich Hochstspannungsleitungen?

1.5 Nichtbehandelte Themen
Bei der Ausarbeitung dieser Master Thesis wurde die Arbeit bewusst auf die einzelnen
Teilbereiche eingegrenzt, die trotzdem einen plausiblen Zusammenhang haben. Die
maoglichen, in dieser Master Thesis aber nicht behandelten Themenfelder kdnnen dann
in einer zweiten Phase, angelehnt an diese Arbeit, ausgeweitet und vervollstandigt
werden.
Die nichtbehandelten Themen sind:

e Durchflihrung der Sichtbarkeitsanalyse

e Bestimmung des Maststandortes

e Bericksichtigung von elektrischen Parametern

e Gelandeneigung und 3D Daten

1.6 Beabsichtigtes Publikum

Diese Arbeit richtet sich an ein breites Publikum, das Interesse und Bedirfnisse an
Methoden und Vorgehensweisen bei der GIS-basierten Planung linienférmiger
Infrastruktur hat, insbesondere an den HoOchstspannungsleitungen. Es gibt Teile der
Arbeit, die vertiefte Kenntnisse der Geoinformatik verlangen, um diese verstehen zu
konnen. Nichts destotrotz kann diese Arbeit allen Interessierten Einblick verschaffen,
die die Grenzen und Mdglichkeiten des heutigen GIS bei der Planung komplexer
linienformiger Infrastrukturprojekten kennenlernen mochten, wie zum Beispiel
Strassen, Eisenbahn, Gas-Pipeline usw. Dabei kénnen vor allem die Methoden und die

Vorgehensweise von Interesse sein.
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1.7 Struktur der Master Thesis
Diese Master Thesis ist in flnf Kapitel aufgeteilt und strukturiert:
Kapitel Kurzbeschreibung
1.Einfuhrung Es sind folgende Themen beschrieben:
die Motivation, die Fragestellung, der Lésungsansatz und

die zu erwarteten Ergebnisse.

2.Grundlagen, Methoden Beschreibung der Theorie, der Grundlagedaten und der
und Vorgehen eingesetzten Software.

3.Umsetzung und Beschreibung der eingesetzten Methoden und des
Implementierung Vorgehens bei der Durchfiihrung einer

Raumwiderstandsanalyse sowie die Beschreibung und
Losungsweg der erkannten Problemstellen.

4.Ergebnisse Zusammentragen und Interpretation der Ergebnisse und
Erkenntnisse der eingesetzten Methoden.

5.Fazit und Ausblick Zusammenfassung von wesentlichen Inhalten der Master
Thesis und der Erreichung der gesetzten Ziele. Ausblick

Uber die moglichen weiterfuhrenden Folgearbeiten.

Tab. 1: Master Thesis Strukturiibersicht
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2 Grundlagen, Methode und Vorgehen

2.1 Theorie und Stand der Entwicklung
Die Ermittlung einer Freileitungs- bzw. Kabeltrasse zwischen zwei definierten
Endpunkten ist eine Optimierungsaufgabe, bei der es gilt, die Eingriffe in
die Landschaft und die Kosten fur die Einrichtung insgesamt zu minimieren.
Aus technischer Sicht ist eine Leitungsfiihrung anzustreben, die Winkelpunkte soweit
wie moglich vermeidet, da diese einen erheblich héheren Aufwand bei den Bau- und
Instandhaltungsarbeiten bedeuten. Die Bestrebungen sollen dazu fiihren, dass die neue
Trassenroute ein Minimum an Konflikten zu anderen und sich konkurrenzierenden
Nutzungsanspriichen der knappen Landschaftsressourcen verursacht. Desweiteren sind
die moglichen Umwelteinfliisse einer geplanten Trassenfiihrung zu analysieren und zu
bewerten. Die Autoren (Kiessling et al., 2001) unterscheiden folglich drei Gruppen an
Faktoren, die es bei einer Trassenplanung im Hochspannungsbereich zu berlicksichtigen
gilt:

e die technischen Faktoren

e die wirtschaftlichen Faktoren

e die Umweltfaktoren,
wobei die Umweltfaktoren auch eine soziale Komponente in sich erkennen lassen, wenn
es darum geht, die Maststandorte zu bestimmen unter der Beriucksichtigung der
Wahrnehmung der Masten durch die Bevolkerung, insbesondere in der Néhe der
Siedlungsgebiete.
Die technischen Faktoren beinhalten die Bestimmung vom Mast-Typ und seine
technische Komponente sowie die Definition der Leitungsseile und —kabel sowie die
Einhaltung der gesetzlichen Vorhaben bei der elektromagnetischen Emissionen und de
Abstanden. Dabei sind ebenfalls die sicherheitstechnischen Aspekte und Absténde zu
berucksichtigen.
Die wirtschaftlichen Faktoren sollen die Bau- und spater auch die Instandhaltungskos-
ten moglichst niedrig halten. Sie sind ebenfalls bei den spateren Dienstbarkeitskosten
fiir die Entschadigungen der Landnutzung zu berticksichtigen.
Die Umweltfaktoren beinhalten die Schutzguter, die es zu beachten gilt wie Grund- und
Oberflachenwasser, Bodenoberflache, Luft und Klima, Flora und Fauna,

Landschaftsbild, Kultur- und Sachgter sowie den Mensch als Schutzgut.



Grundlagen, Methode und Vorgehen

Fur das geplante VVorhaben in dieser Master Thesis ist der technische Bericht EPRI-
GTC Overhead Electric Transmission Line Siting Methodology (2006) ganz wesentlich.
Der Bericht bietet die Methoden an und zeigt die VVorgehensweise flr die Findung der
Korridoren und Trassenrouten im Bereich der Hochstspannungsleitungen am Beispiel
von Georgia Transmission Corporation. Die Methode geht vom Groben ins Feine und in
jeder Phase wird ein Zwischenergebnis erreicht, das fiir die ndchste Phase des

Ablaufprozesses die Basis respektive die Grundlage bildet.

Geodaten — Gewichtung
b smatrix

Cost Surface

Makro- '
\ Mikrokorridor

Trassenroute

Abb. 1: Trassenroute Prozess vom Groben ins Kleine (in Anlehnung an EPRI, GTC, 2006)

Als gute Ergédnzung zum EPRI-GTC Bericht sind die Veroffentlichungen von
Berry(2003a, 2003b, 2003c, 2004, 2005, 2009) in GeoWorld?® zu betrachten. Sie bieten
einen strukturierten Uberblick Uber die Entwicklungen, Konzepte, Methoden,
Uberlegungen, Betrachtungsweise und Ablaufe bei den GIS-Analysen. Dabei sind die
fir diese Arbeit relevanten Themen wie Multikriterienanalyse, Findung der optimalen
Route und die Sensitivitatsanalyse abgedeckt.

Die Multikriterienanalyse im Bereich der Planung neuer Hochstspannungsleitungen ist
laut Berry (2003a) sehr geeignet bei der Identifikation, der Kalibrierung und der
Gewichtung geeigneter Kriterien. Sie ist ein sehr wichtiger und gleichzeitig sehr

2 Die Sammlung der Verdffentlichungen von Joseph K. Berry in der GeoWorld Zeitschrift ist ebenfalls
als Buch ,,Map Analysis* erhéltlich.
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empfindlicher Schritt im Entscheidungsprozess bei der Bestimmung der Trassenroute,
die auch einen entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse hat. Bei der praktischen
Umsetzung der Multikriterienanalyse wird die Delphi-Methode ®als geeignete Methode
fur die Kalibrierung und die Gewichtung der Inputfaktoren angewendet. Dabei
bekommen die Geodaten die Werte von 1 als gut geeignet bis 9 als nicht geeignet. Die
Daten, die als sehr ungeeignet eingestuft werden, bekommen den Wert 999. Der
Multikriterienansatz kommt besonderes zur Geltung bei der Erstellung der Kostenkarte
beziehungsweise der Kostenoberflache.

Die Sensitivitatsanalyse untersucht die Effekte der Anderungen der Inputfaktoren auf
die Ergebnisse. Daher ist die Sensitivitdtsanalyse geeignet fir die Identifikation der
Inputfaktoren, die schwerwiegender die Ergebnisse beeinflussen als die anderen
Inputfaktoren. Desweiteren kann sie flr die Bestimmung der entscheidenden Faktoren
eingesetzt werden (Berry 2003c, 2009).

2.2 Grundlagedaten

Die Swissgrid AG als Nationale Netzgesellschaft verflugt (ber die
Ubertragungsleitungen in der ganzen Schweiz. Folglich sind die Lieferanten der
Geodaten nicht lediglich auf eine oder zwei zentrale Stellen konzentriert, sondern sie
sind Uber die ganze Schweiz verteilt. In der Abh&ngigkeit vom Untersuchungsgebiet, als
Datenlieferant von qualitativ hochwertigen Geodaten kommen die Kantonalen GIS-

Stellen sowie Swisstopo und Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) in Frage.

* Die Delphi-Methode wurde — nach Vorarbeiten Ende der 1950er Jahre — von der amerikanischen
RAND-Corporation 1963 entwickelt und wird seitdem haufig, wenn auch in variierter Form, fir die
Ermittlung von Prognosen/Trends sowie flr andere Meinungsbildungen im Rahmen von Systemaufgaben
angewendet (Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Delphi-Methode)
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Stromtrassen

Héchstspannungsnetz

380 kV
— 020 KV
. Unterstationen Loy

=== | andesgrenze

Abb. 2: Schweizer Ubertragungsnetz 220/380kV Stand Mai 2013

Gemeinsam mit den Experten der Swissgrid AG wurden die ndtigen Geodaten fur eine
Raumwiderstandsanalyse identifiziert und kategorisiert. Die identifizierten und
benotigten Geoinformationen wurden in sechs Kategorien unterteilt. Die siebte erkannte
Kategorie, die Gelédndeneigung, wurde nicht beriicksichtigt, da dieser Faktor nach
Aussage von Swissgrid-Experten praktisch keinen Einfluss bei der Definition der
Trassen und der Trassenkorridore der Hochstspannungsleitungen hat.

Die sechs definierten Kategorien sind:

Landnutzung

Natur- und Heimatschutz

Gefahrenzonen

Linienformige Infrastruktur

Spezielle Meidegebiete

Geologie

Der Kategorie Landnutzung sind die Themenlayer zugeordnet, die Uber die

Hauptnutzung resp. Hauptabdeckung der Flache eine Aussage machen wie zum Beispiel

Siedlung, Wald, Landwirtschaftsflache, Fluss, See usw.
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Die Natur- und Heimatschutzkategorie beinhaltet Objekte, die auf nationaler und
kantonaler Ebene von besonderer Bedeutung sind. Diese Objekte sollen bei der Planung
von grossen Bauvorhaben besonders schonend behandelt werden.

Die Gefahrenzonenkategorie zeigt Gebiete mit dem potenziellen Risiko fir die zu
erstellenden Hdéchstspannungstrassen, die zu berticksichtigen sind wie zum Beispiel
Hochwassergebiete, Lawinen und Erdrutschgebiete.

Die Kategorie Linienformige Infrastruktur beinhaltet die bereits vorhandenen
Infrastrukturobjekte in den Bereichen Verkehr und Energieversorgung.

In der Kategorie Spezielle Meidegebiete sind die Objekte kategorisiert, die man bei der
Planung von Hochspannungstrassen umgehen soll wie zum Beispiel Flughafen und
militarische Sperrgebiete.

Die Kategorie Geologie verwaltet die geologischen Informationen Uber die oberste
Schicht der Erdoberflache in einer Tiefe von 2 bis 5 m. Diese Informationen sind sehr
wichtig und hilfreich bei der Bestimmung des Maststandortes sowie bei der Planung
einer Kabeltrasse.

Die bendtigten Geodaten fir diese Masterarbeit sind bei den kantonalen GIS-Stellen der
Kantone Aargau und Zirich sowie bei BAFU bezogen worden. Fir die Darstellung der
Ergebnisse wurde als Hintergrundkarte die topografische Pixelkarte im Massstab
1:100°000 von Swisstopo verwendet. Alle anderen Geodaten sind als Vektordaten im

Shape-Format verfiigbar.

Landnutzung
Thema GIS-AG* GIS-ZH® BAFU
Siedlungen X X -
Einzelgebduden ausserhalb
Siedlungen X X )
Wiese X X -
Wald X X -
Fluss X X -
Landwirtschaftlich genutzte y «

Flache insb. Fruchtfolgeflachen

* GIS-AG = Kantonale G1S-Stelle des Kantons Aargau
® GIS-ZH = Kantonale GIS-Stelle des Kantons Ziirich
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(FFF)

Kiesabbaugebiete

Tab. 2: Geodaten und Datenlieferant der Kategorie Landnutzung

Natur- und Heimatschutz

Thema

Amphibiengebiete

Auen

Flach- und Hochmoore
Moorlandschaften
Trockenwiese und —weiden
Wasser- und Zugvogelreservate
Smaragd Gebiete

BLN (Bundesinventar der
Landschaften und Naturdenkmaéler

von nationaler Bedeutung)
Dekretsgebiete
Landschaftsschutzzone
Waldnaturschutzinventar
Denkmalschutzobjekte

Landschaften von kantonaler

Bedeutung

Naturschutzgebiete von kantonaler

Bedeutung

Ornithologisch wertvolle Gebiete
Reptilieninventar
Grundwasserschutzzone

S1

S2

S3

X

GIS-AG

X

X

X

X

GIS-ZH

X

BAFU

Tab. 3: Geodaten und Datenlieferant der Kategorie Natur- und Heimatschutz

Thema
Hochwassergebiete

Ufererosion

Gefahrenzonen
GIS-AG
X

X

GIS-ZH
X

X

BAFU
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Grundlagen, Methode und Vorgehen

Tab. 4: Geodaten und Datenlieferant der Kategorie Gefahrenzonen

Linienformige Infrastruktur

Thema GIS-AG GIS-zH Swissgrid
Bestehende Hochspannungsleitungen X - X
Eisenbahn X X -
Strassen X X -
Uberlandgasleitungen X X -

Tab. 5: Geodaten und Datenlieferant der Kategorie Linienférmige Infrastruktur

Spezielle Meidegebiete
Thema GIS-AG GIS-ZzH
Flughafen X -

Tab. 6: Geodaten und Datenlieferant der Kategorie Spezielle Meidegebiete

Geologie
Thema GIS-AG GIS-ZzH
Seismische Baugrundklassen A-E
A: Harter Fels oder weicher Fels unter
max. 5m Lockergesteinbedeckung

C: Ablagerungen von normal
konsolidiertem und unzementiertem Kies
und Sand und/oder Moranenmaterial mit

einer Machtigkeit tiber 30m

D: Ablagerungen von nicht konsolidiertem

Feinsand, Silt und Ton mit einer X X
Méchtigkeit iber 30m

E: Alluviale Oberfl&chenschicht der

Baugrundklassen C oder D mit einer

Méchtigkeit zwischen 5 und 30m Uber X X
einer steiferen Schicht der

Baugrundklassen A oder B

Seismische Baugrundklassen F2

F2: Rutschungsgefahr bei Erdbeben ist zu

priifen

Tab. 7: Geodaten und Datenlieferant der Kategorie Geologie
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Das Untersuchungsgebiet dieser Masterarbeit befindet sich in den Kantonen Aarau und
Zirich zwischen den Unterwerken Niederwil und Obfelden. Dieses Gebiet weisst eine
hohe Siedlungsdichte auf und es verfligt im restlichen Teil ber Walder und eine
Grosszahl an kantonalen- und nationalen-Schutzgebieten, die es bei der Identifizierung
von Korridoren und Trassenrouten zu berticksichtigen gilt. Im Untersuchungsgebiet soll
eine Kabel- und eine Freileitungsvariante fur eine 380 kV Leitung ausarbeitet werden,

die eine bestehende Leitungstrasse ersetzen soll.

sLegend

:[+] UW Niederwil

#4057 uw Obfelden

[ Untersuchungsgebiet
Landschaftsschutzzone
Waldnaturschutzinventar
Smaragdgebiete_BAFU
Dekretsgebiete_AG
BLN_BAFU

e Ty

Abb. 3: Das Untersuchungsgebiet

2.3 Eingesetzte Software

Fur die Umsetzung des Vorhabens und der gesetzten Ziele wurde die ArcGIS Software
mit den Komponenten ArcMap 10 und ArcCatalog 10 der Firma ESRI (Environmental
System Research Institute) gewahlt. Diese kommerzielle und eine der weltweit meist
verbreiteten GIS-Software bietet die Methoden und Algorithmen, die flr die Umsetzung

einer Multikriterien-Raumwiderstandsanalyse notwendig sind.
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ArcGIS

ArcMap™

Abb. 4: Initialisierung der Applikation ArcGIS ArcMap 10

Die ArcGIS Software bietet Uber 400 Tools sowohl im Vektor- als auch im

Rasterdatenbereich. Diese Tools sind nach Themen und Einsatzbereiche in sogenannten

Toolboxes organisiert. Eine Konvertierung aus einem Datenformat ins Andere ist

ebenfalls moglich.

ArcToolbox

Q 30 Analyst Tools

a Analysis Tools

& Cartography Tools

g Conversion Tools

ﬂ Data Management Tocls
- B Editing Tools

Q Geccoding Tools

ﬂ Geostatistical Analyst Tools
& Linear Referencing Tools
Q Multidimension Tools
Q Metwork Analyst Tools
a Parcel Fabric Tools

m RaurnwiderstandsanalyseBRZ
g Schematics Tools

a Server Tools

a Spatial Analyst Tools
g Spatial Statistics Tools
& Tracking Analyst Tools

Abb. 5: Ubersicht der ArcGIS Toolbox

Die ArcGIS Software bietet ebenfalls die Schnittstellen, Bibliotheken und Funktionen
um eigene Tools zu entwickeln. Es werden folgende Programmiersprachen unterstutzt:

e Microsoft VB.NET

e Microsoft VBA (Visual Basic for Applications)

e JavaScript

14
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e Python
Fur die Erreichung des vierten Ziels dieser Masterarbeit, der Entwicklung eines GIS-
Tools um die Methode der Multikriterien-Widerstandsanalyse automatisiert ablaufen zu

lassen, ist die Programmiersprache Python ausgewéhlt worden.

@, python

Abb. 6: Logo von Python

Die Python-Programmiersprache ist eine open-source, plattformubergreifende,
objektorientierte Programmiersprache die in der GIS-Welt immer beliebter wird und als
eine relativ einfach zu erlernende Programmiersprache gilt. Ab der Version ArcGIS 10
wurde die Rolle von Python nochmals wesentlich verstérkt, so dass gleich bei der
ArcGIS Installation auch eine Entwicklungsumgebung von Python installiert wird.
Mittels Python kdnnen praktisch alle Tools in der ArcGIS Toolbox angesprochen und
verwendet werden. Die zu verwendende Python Version ist eng mit der Version der
eingesetzten ArcGIS Software verbunden und soll nicht auf eine hohere Version
upgedatet werden. Da die Version der eingesetzten ArcGIS Software 10.0 ist, ist die
eingesetzte Version der Python-Software 2.6.

Als Entwicklungsumgebung fir die Programmierung des Tools in der Python-
Programmiersprache wurden die freiverfugbaren Software PythonWin und PyScripter

verwendet.
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ﬁ Mcriptem_ - - E@g

File Edit Search View Project Run  Tools  Help

LPEB & ¥R @s(PaP vt R -
* Find: - el T
File Explorer X |

- - [ »

1% Computer

& o5

ﬁ DVD-RW-Laufwerk
lﬂU BD-ROM-Laufwerk
|#, Fotostream

€ [T r
LEL i3 P.. | B C.. Mosaic2.py ¥ SumOverlaytemp.py * CostPathpy e - R |
Python Interpreter X

##% python 2.6.5 (r265:79896, Mar 19 2818, 21:48:26) [MSC v.1588 32 bit (Intel)] on win32. ===
*** Remote Python engine is active ***

[ Call Stack | 5%] Variables Watches : Breakpoints BN Output ';;J Messages | A Python Interpreter
il Meodified Insert @

Abb. 7: Entwicklungsumgebung in der Software PyScripter
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3 Umsetzung und Implementierung

3.1 Umsetzung der Methoden und des Vorgehens
Die Umsetzung einer Multikriterien-Raumwiderstandsanalyse bei der Planung von
Hochstspannungsleitungen 220/380 kV verlauft vom Groben ins Feine und besteht aus
mehreren Arbeitsschritten die voneinander abhéngig sind.
Das Standardvorgehen umfasst folgende Arbeitsschritte:

e Erstellung einer Gewichtungsmatrix der Inputdaten

e Vorbereitung und Strukturierung der Geodaten

e Erstellung von Kostenoberflachen einzelner Kategorien (CostSurface)

e Erstellung einer globalen Kostenoberflache (globale CostSurface)

e Erstellung CostDistance Oberflache

e Kaorridorberechnung

e Berechnung der gunstigsten Trassenroute (CostPath)

—y
- Kategorie

i Landnutzung i

| a
Cost Path )
B

| Landnutzung |

St
T
1 2

B H
Gewichtungsmatrix

Abb. 8: Das Standardvorgehen der Umsetzung
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3.1.1 Erstellung einer Gewichtungsmatrix der Inputdaten

Eine vordefinierte Gewichtungsmatrix im Bereich einer Raumwiderstandsanalyse fr
die Planung von Hochstspannungsleitungen existiert nicht. Die Gewichtungsmatrix fur
diese Arbeit ist entstanden in einer Zusammenarbeit mit den Swissgrid-Experten der
Bereiche Leitungsplanung, Umwelt, strategische Netzentwicklung und GIS in
Anlehnung an den EPRI, GTC Report. Sie st das Herzstick der
Raumwiderstandsanalyse und hat den Haupteinfluss auf die Ergebnisse der
Raumwiderstandsanalyse und wiederspiegelt die Ziele, die Sichtweise und die
Erfahrungen der beteiligten Experten unter der Berticksichtigung der gesetzlichen-,
wirtschaftlichen-, sozialen- und Umweltgegebenheiten in der Schweiz. Dabei handelt es
sich um eine zweidimensionale Gewichtungsmatrix, die eine Differenzierung zwischen
einer Gewichtung und einer Einstufung (rating) vorsieht.

Die Gewichtung ist der Ausdruck der Bedeutung einzelner Kategorien in der Relation
zu den anderen Kategorien und kann die Werte von 1 bis 5 erhalten.

Die Einstufung beinhaltet die Klassifizierung der einzelnen Themenlayer von 1 als gut
geeignet bis 9 als nicht geeignet. Den Wert 999 erhalten die Themenlayer, die als sehr
ungeeignet eingestuft werden, wie zum Beispiel BLN-Schutzgebiete oder Siedlungen.
Bei der Identifikation der Inputfaktoren resp. der bendtigten Geodaten wurde die ganze
Schweiz betrachtet und nicht nur das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit, was die
Anwendbarkeit diese Methode fur zukinftige Projekte wesentlich erleichtern soll. Es
sind zum Beispiel auch Lawinengebiete oder die Seen beriicksichtigt worden obwohl sie
im Untersuchungsgebiet dieser Arbeit nicht vorkommen. Es besteht die Mdglichkeit,
die Gewichtungsmatrix jederzeit neuen Erkenntnissen und Gegebenheiten anzupassen.

Die sechs Kategorien wurden identifiziert und in Relation zu einander gewichtet:

Kategorie Gewichtung

Landnutzung 2
Natur- und Heimatschutz 2
Gefahrenzonen 1
Linienférmige Infrastruktur 1
Spezielle Meidegebiete 2
Geologie 1

Tab. 8: Gewichtung der einzelnen Kategorien
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Die einzelnen Themenlayer sind identifiziert, einer der sechs vorgesehenen Kategorien
zugewiesen und entsprechend den Stufenskala-Werten fir eine Kabel- und eine

Freileitungsvariante eingestuft:

Stufenskala Einstufungswert
Gut geeignet 1,23
Geeignet 45,6
Nicht geeignet 7,89
Sehr ungeeignet 999

Tab. 9: Stufenskala fiir die Einstufung der Themenlayer

Landnutzung
Thema Einstufung Freileitung Einstufung Kabelleitung
Siedlungen 999 999
Einzelgeb&uden ausserhalb
Siedlungen 999 999
Wiese 1 1
Wald 2 9
Fluss 1 5
See 999 999
Landwirtschaftlich genutzte Flache 5 .
insh. Fruchtfolgeflachen (FFF)
Grube, Héhlen 3 999
Dirrgebiete/Unfruchtbare Gebiete 1 1
Kiesabbaugebiete 7 999
Naherholungsgebiete 9 5
Tab. 10: Layereinstufung der Kategorie Landnutzung
Natur- und Heimatschutz
Thema Einstufung Freileitung Einstufung Kabelleitung
Amphibiengebiete 2 9
Auen 999 999
Flach- und Hochmoore 9 999
Jagdbanngebiete 1 1
Moorlandschaften 999 999
Trockenwiese und —weiden 7 9
Wasser- und Zugvogelreservate 999 999
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Ramsargebiete der Schweiz
Smaragd Gebiete
Steinbdcke Kolonien
Wildtierkorridore
Schwingrasen

BLN (Bundesinventar der
Landschaften und Naturdenkmaéler

von nationaler Bedeutung)
Parke
Schweizerischer Nationalpark

UNESCO Weltnaturerbe in der

Schweiz
Biospharenreservate
Dekretsgebiete

Kulturobjekte und Kulturgiter von

nationaler und regionaler Bedeutung
Landschaftsschutzzone
Uferschutzstreifen

Jagdreviere
Waldnaturschutzinventar
Denkmalschutzobjekte

Landschaften von kantonaler

Bedeutung

Naturschutzgebiete von kantonaler

Bedeutung

Ornithologisch wertvolle Gebiete
Reptilieninventar
Grundwasserschutzzone

S1

S2

S3

Au

999
999

999

999

999

999
999

999

999
999

999
999
1
1
999

999

999

999

999
999

999

999
999

999
999

Tab. 11: Layereinstufung der Kategorie Natur- und Heimatschutz

Thema

Gefahrenzonen

Einstufung Freileitung

Einstufung Kabelleitung
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Hochwassergebiete
Felsensturzgebiete
Lawinen

Erdrutschgebiete

© ©O© w o N
© W N W N

Ufererosion

Tab. 12: Layereinstufung der Kategorie Gefahrenzonen

Linienférmige Infrastruktur

Thema Einstufung Freileitung Einstufung Kabelleitung
Bestehende Hochspannungsleitungen 1 1
Eisenbahn 2 2
Autobahn 2 2
Landstrassen 3 3
Uberlandgasleitungen 2 5
Wanderwege 2 1
Tab. 13: Layereinstufung der Kategorie Linienférmige Infrastruktur
Spezielle Meidegebiete 20%
Thema Einstufung Freileitung Einstufung Kabelleitung
Flughafen 999 999
Militarische Gebiete 999 999
Schutzzone fiir geologische o o
Tiefenlager
Tab. 14: Layereinstufung der Kategorie Spezielle Meidegebiete
Geologie
Thema Einstufung Freileitung Einstufung Kabelleitung
Seismische Baugrundklassen A-E
A: Harter Fels oder weicher Fels unter 1 1
max. 5m Lockergesteinbedeckung
C: Ablagerungen von normal
konsolidiertem und unzementiertem Kies
und Sand und/oder Morénenmaterial mit 2 2
einer Méachtigkeit Giber 30m
D: Ablagerungen von nicht konsolidiertem . 1

Feinsand, Silt und Ton mit einer
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Machtigkeit tiber 30m
E: Alluviale Oberflachenschicht der

Baugrundklassen C oder D mit einer
Machtigkeit zwischen 5 und 30m Gber 5 3
einer steiferen Schicht der

Baugrundklassen A oder B
Seismische Baugrundklassen F2

F2: Rutschungsgefahr bei Erdbeben ist zu

priifen

Tab. 15: Layereinstufung der Kategorie Geologie

3.1.2 Vorbereitung und Strukturierung der Geodaten

Die benétigten Geodaten stehen als Shapefile Vektordaten zur Verfigung. Um die
eigentliche Raumwiderstandsanalyse durchfiihren zu kénnen, missen diese Vektordaten
in einem ersten Schritt entsprechend als Vektordaten pro Themenlayer und gemaéss der
Gewichtungsmatrix vorbereitet werden, um sie danach in Rasterdatenformat fiir die
eigentliche Raumwiderstandsanalyse zu konvertieren. Die Vorbereitung der Geodaten
erfolgt im ArcGIS Tool ArcMap. Die zur Verfugung stehenden Geodaten kommen aus
unterschiedlichen Quellen und missen zuerst analysiert werden, um beurteilen zu
kdnnen, welche GIS Werkzeuge und Funktionen fur welche Daten eingesetzt werden
sollen. In der Regel sind es Union, Clip, Merge und Buffer Werkzeuge, die zum Einsatz
bei der Bearbeitung der VVektordaten kommen. Fir die Verwaltung der Daten bietet sich
als eine gute Ldosung die File Geodatabase (GDB), da sie gut geeignet fir die zentrale
Verwaltung sowohl von Vektor- als auch von Rasterdaten ist.

Entsprechend der Kategorisierung der Geodaten sind in der File GDB die
gleichnamigen Feature Datasets fir die Verwaltung der vorbereiteten Vektordaten
erstellt. Ausserhalb der Feature Datasets sind noch der Ziel- und Startpunkt der
Raumwiderstandsanalyse als separate Layer abgelegt. In unserem Beispiel die
Unterwerke Niederwil und Obfelden. Dazu kommen noch zwei Tabellen, Gewichtung
und Kategorien, in denen die Werte der Gewichtungsmatrix verwaltet werden. Die
Werte dieser zwei Tabellen werden im entwickelten Tool bei der automatischen
Umsetzung der Raumwiderstandsanalyse verwendet. Die Vektordatei Parameter und die
Rasterdatei Parameter_R stellen das Untersuchungsgebiet als Rechteck dar. Die Datei
Parameter dient in dem entwickelten Tool als Masking-Parameter und die Datei
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Parameter R als Snapraster bei der Festlegung der Umgebungsvariablen. Bei der
Erstellung der Parameter R Rasterdatei soll geachtet werden, dass die Zellenwerte
dieser Datei den Wert 0 bekommen. Desweiteren soll im Vorfeld noch entschieden
werden, in welcher Genauigkeit die Raumwiderstandsanalyse durchgefuhrt werden soll.
Dies hat Einfluss auf die Zellengrosse der Rasterdaten, die dann fir alle Raster gleich
bleiben soll. Die Genauigkeit der meistgelieferten Geodaten ist zwischen 3 und 8 Meter.
Deshalb wurde entschieden, die Standard-Zellengrésse der Rasterdaten 5 auf 5 Meter zu
bestimmen (Moll, 2012). Eine Anpassung der Zellengrosse ist jederzeit moglich und
kann im Tool neu definiert werden.

=) 3 RWA_Freiltg_1.gdb
+ ﬁ Gefahrenzonen
= [P Geologie
|E) Baugrundklasse_A
=] Baugrundklasse_C
=] Baugrundklasse_D
(E) Baugrundklasse_E
[E Baugrundklasse_F2
+ [2p Landnutzung
+ ﬁ Linelnfrastruktur
+ [ Meidegebiete
+ ﬁ Maturschutz
Gewichtung
Kategorien
[%7] Miederwil
[*] Obfelden
[E] Parameter
+ B Parameter R

Abb. 9: GDB Struktur flr die Verwaltung der Vektordaten

Bei der Vorbereitung der Geodaten mussen die Siedlungsgebiete und die einzelnen
Gebdude ausserhalb der Siedlungsgebiete sonderlich behandelt werden. Dabei ist die
Schweizerische Gesetzgebung die Verordnung Uber den Schutz von nichtionisierenden
Strahlung (NISV) zu bertcksichtigen. Dabei gilt es, den Mindestabstand zwischen der
Leitungstrasse und dem Siedlungsgebiet resp. dem Einzelgebdude einzuhalten, um den
Vorgeschriebenen Wert von 100uT bei der elektromagnetischen Strahlung nicht zu
uberschreiten. Der Mindestabstand bei der Freileitungstrasse betragt 80 m und bei der
Kabeltrasse 20 m. Um diese Werte einhalten zu kénnen, sind um die Siedlungsgebiete
und um die Einzelgebdude ausserhalb der Siedlungsgebiete die Buffers mit

entsprechenden  Werten zu  erstellen. Fur den weiteren  Verlauf  der
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Raumwiderstandsanalyse werden dann diese neuerstellten Buffer

eigentlichen Siedlungsgebiete verwendet.

anstatt den

Die konsolidierten und klassifizierten Vektordaten erhalten dann mittels eines kleinen

Python-Tools Namens EinstufungZuweisen automatisch die gemass Gewichtungsmatrix

bestimmten Einstufungswerte fiir eine Kabel- und eine Freileitungsvariante. Dabei

werden zuerst die Tabellen der einzelnen Layer automatisch um Spalten KabelGew und

FreiltgGew erweitert.

[...]

fieldList = ["KabelGew", "FreiltgGew"]

[...]

if len(arcpy.ListFields(fcName,fieldName))==0:
arcpy.AddField_management(fcName, fieldName, fieldType)

arcpy.AddMessage("Feld erstellt: " + dataset + " " + fcName + " " + fieldName)

[...]

Anschliessend werden die Einstufungswerte tbernommen.

for dataset in datasetList:
fcList = arcpy.ListFeatureClasses("*", "", dataset)
for fcName in fclList:
arcpy.AddMessage( "Tabelle " + fcName + " wird bearbeitet.")
#Search Cursors erstellen und Werte auslesen
curSearch = arcpy.SearchCursor("Gewichtung")
for rowSearch in curSearch:
print "rowSearch ist " + rowSearch.LayName
if rowSearch.LayName == fcName:
#Einstufungswerte uebergeben
kabel = rowSearch.KabelGew
freiltg = rowSearch.FreiltgGew
#Update Cursors erstellen
curUpdate = arcpy.UpdateCursor(fcName)
for rowUpdate in curUpdate:
rowUpdate.KabelGew = kabel
rowUpdate.FreiltgGew = freiltg

curUpdate.updateRow(rowUpdate)
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3.1.3 Erstellung von Kostenoberflichen einzelner Kategorien (CostSurface)
Unter dem Begriff Kostenoberfliche sind nicht die direkte monetare Kosten zu
verstehen, sondern die Kosten als Widerstandsfaktoren. Sie zeigen die Eignung einiger
Zellen der Rasterdatei fur die Umsetzung des geplanten VVorgehens, in dieser Arbeit der
Trassenkorridore und Trassenroute der Hochstspannungsleitungen.

Da fur die eigentliche Durchfuhrung der Raumwiderstandsanalyse die Rasterdaten
notwendig sind, werden sie aus den Vektordaten pro Layer und Kategorie in separatem
File GDB automatisch mit dem Raumwiderstandsanalyse-Tool erstellt. Bei der
Erstellung dieser Rasterdaten bekommen die Zellen den jeweiligen Einstufungswert
ihres Quellenlayers als Zellenwert. Weil die einzelnen Layer, logischerweise, nicht
flachendeckend das Untersuchungsgebiet abdecken, entstehen bei der Erzeugung der
Rasterdaten die Zellen respektive die Bereiche mit den so genannten NoData Werten.

= Gewaesserschutzzone 53
[ MaData

m1

Abb. 10:Layer Gewésserschutzzone S3 mit NoData Bereichen

Diese NoData Zellen werden im Ablaufprozess sonderlich und nicht immer gleich
behandelt.

Die Kostenoberflache pro Kategorie wird durch die Uberlagerung einzelnen Layer als
Rasterdatei erstellt. Dabei erhalten die NoData Zellen mittels der Reklassifizierung
voriibergehend den Wert 0. Das ist notwendig, um mittels der Overlay Analyse die
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gewiinschten Ergebnisse erzielen zu kénnen, da sonst bei der Uberlagerung von
mehreren Layern die Zellen mit NoData Werten standardmadssig immer als Ergebnis
NoData liefern. Das eigentliche Ziel in diesem Arbeitsschritt ist es, die
Kostenoberflache der einzelnen Kategorien als neue Rasterdatei zu erstellen, in dem
man die einzelnen Layer einer Kategorie Uberlagert und dann die Zellen mit dem

hdchsten Wert als Endergebnis zuriickgeliefert bekommt.

7.0 | 9.0 30 | 3.0 | 20 7.0 | 9.0
50 | 5.0 1.0 | 3.0 | 1.0 = 50 | 5.0 — MNoData
9.0 | 9.0 20 | 1.0 | 1.0 9.0 | 9.0
Input Raster1 Input Raster2 Ausgaberaster
0.0 [ 7.0 | 9.0 3.0 | 3.0 | 2.0 30 | 7.0 | 9.0
0.0 [ 50 | 5.0 1.0 | 3.0 | 1.0 = 1.0 | 5.0 | 5.0
0.0 [ 9.0 | 9.0 20 [ 1.0 | 1.0 20 | 9.0 | 9.0
Input Raster1 Input Raster2 Ausgaberaster

Abb. 11: Funktionsweise einer Overlay-Analyse mit und ohne NoData Werten

Die NoData Zellen werden im Raumwiderstands-Tool in demselben Arbeitsschritt auf
Wert 0 Reklassifiziert in dem man die Vektordatei in Rasterdatei konvertiert und den

scharfen” ®Zellen den Einstufungswert als Zellenwert zuweist.

[...]

#VektorToRaster konvertieren und reklassifizieren

reclFaktor = rowSearch.FreiltgGew

outReclassl = Reclassify(arcpy.PolygonToRaster_conversion(fcName, "FreiltgGew", rastername), \
"Value", RemapValue([[reclFaktor,reclFaktor], ["NODATA",0]1))

outReclassl.save(rastername)

[...]

Im ndchsten Schritt des Ablaufprozesses werden die Kostenoberflachen pro Kategorie
erstellt. Der Ablauf ist fur alle Kategorien gleich, mit Ausnahme der Kategorie

Landnutzung. Fur die Erstellung der Kostenoberflache pro Kategorie wird das im

® Mit den ,scharfen“ Zellen sind die aus den Vektordaten eigentlich konvertierten Zellen mit dem
Einstufungswert gemeint.
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ArcGIS zur Verfiigung stehende Tool MosaicToNewRaster verwendet. Dieses Tool
bietet die bendtigte Funktionalitat, einer Filterung der Zellen mit dem hochsten Wert bei
der Uberlagerung von mehreren Rasterdaten. Als Ergebnis wird eine Rasterdatei mit
den hochsten Zellenwerten pro Position erstellt, die Kostenoberfldche pro Kategorie.

[...]
katMosaic = arcpy.MosaicToNewRaster_management(mosaicRasterList, globWorkspace, fGDB + \

”_mosaiC“, nul "32_B|T_FLOAT", ||||' ||1||, "MAleUM“, nu)
[.]

Fur die Kategorie Landnutzung ist ein erweitertes Vorgehen wegen der
Spezialbehandlung der Siedlungsgebiete notwendig. Die Siedlungsgebiete sind laut
Gewichtungsmatrix als sehr ungeeignet beurteilt worden und haben als Einstufungswert
999 erhalten. Nicht desto trotzt soll auch die theoretische Mdéglichkeit ausgeschlossen
werden, dass die Siedlungsgebiete bei der Definition der Korridore und Trassenroute
verwendet werden. Dies wird erreicht, in dem man zwei ArcGIS Tools kombiniert,
MosaicToNewRaster und WeightedSum. Bevor diese zwei Tools zum Einsatz kommen
wird die Rasterdatei der Siedlungsgebiete tempordr reklassifiziert, so dass die
Siedlungsgebiete vom Zellenwert 999 zu NoData geadndert werden. Die restlichen
Zellen der Siedlungsgebiet-Rasterdatei behalten den Wert 0. Nach der Reklassifizierung
werden alle Rasterdaten der Kategorie Landnutzung mit dem ArcGIS Tool
MosaicToNewRaster analog anderen Kategorien zu einer Kostenoberflache-Datei
gefiltert. Im né&chsten Schritt und durch die Verwendung des ArcGIS Overlay-Tools
WeightedSum werden die reklassifizierte Rasterdatei der Siedlungsgebiete und die
temporar erstellte Kostenoberflache-Datei der Landnutzung Kategorie nochmals
uberlagert, damit die definitive Kostenoberflache-Datei der Landnutzung Kategorie im
Siedlungsbereich NoData als Wert erhélt. Bei der Durchfiihrung der WeightedSum
Methode werden die zwei zu Uberladenden Rasterdateien, die temporare
Kostenoberflache der Landnutzung Kategorie und die reklassifizierte Siedlungsdatei,
mit dem Wert 1 gewichtet respektive multipliziert, damit die Rasterzellen ihren

urspriinglichen Wert beibehalten kénnen.
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[...]
# NODATA im Siedlungsbereich setzen
if raster == "Siedlungen":
outSetNull = SetNull(raster, raster, "VALUE = 999")
outSetNull.save(globWorkspace + "\\" + "_SiedINodata")
[...]
# Temporaere Kostenoberflaeche Datei fuer Landnutzung erstellen
mosaicRasterList = mosaicRasterList[:-1]
katMosaic = arcpy.MosaicToNewRaster_management(mosaicRasterList, globWorkspace, fGDB +\
" _tempMosaic", "", "32_BIT_FLOAT", "", "1", "MAXIMUM", "")
[...]
# Definitive Kostenoberflaeche Datei fuer Landnutzung erstellen
outWeightedSum = WeightedSum(WSTable([["_SiedINodata", "VALUE",1.0], \
["LandnutzungFR_tempMosaic", "VALUE",1.0]]))

[...]

Abb. 12: Kostenoberflache der Kategorie Landnutzung-Freileitungsvariante

3.1.4 Erstellung einer globalen Kostenoberfliche (globale CostSurface)

Die globale Kostenoberflache bildet die Basis respektive die Grundlage fur die
Bestimmung der glnstigsten Trassenkorridoren und Trassenroute.

Bei der Erzeugung der globalen Kostenoberflache werden die Kostenoberflachen der
einzelnen Kategorien verwendet. Die Kostenoberflachen der einzelnen Kategorien

werden dabei zuerst mit ihrem Gewichtungsfaktor multipliziert und anschliessend
28



Umsetzung und Implementierung

werden die gewichteten Kostenoberflachen tberlagert. Als Ergebnis der Uberlagerung
werden die Summen der (berlagerten Zellen gebildet, die dann die globale

Kostenoberflache darstellen.

Map Variable mutipieary Weight

Kategorie A

3:00 * 1-0
Kategorie B
6.00 = 1-0

Kategorie C
000 +10.0

Kategorie D
600 *10.0

Globale

Kostenoberflache 3*1+6*1+9*10*6*10=159

Abb. 13: Prinzip der Herleitung der globalen Kostenoberflache (Cost Surface) (in Anlehnung an Berry, 2009)

Im Raumwiderstandsanalyse-Tool wurden fur die Erstellung der globalen
Kostenoberflache die im ArcGIS Tool zur Verfugung stehende mathematischen

Funktionen Plus und Times verwendet.
Mittels der Funktion Plus wird die Addition der Rasterdaten durchgefiihrt und mittels

der Funktion Times die Multiplikation.

[.]

# Globale Kostenoberflaeche erstellen

ras = Plus(ras, Times(kRasters, gew))

[.]

Die neuerstellte globale Kostenoberflache muss am Schluss nochmals reklassifiziert
werden, um die Zellen mit dem Wert 0 auf NoData zuriick zu setzen. Das ist notwendig,
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weil die Zellen mit NoData Werten bei der Definition der Trassenroute und Korridore
als nicht valide betrachtet werden, was ebenfalls unserem Vorhaben entspricht.

[...]
# Reklassifizieren der globalen Kostenoberflaeche Rasterzellen = 0 auf NODATA

outRas = Con("FRSumOverlayTemp", "FRSumOverlayTemp", "", "VALUE > 0")
outRas.save("FRSumOverlay")

[.]

Alternativ zum gewdhlten VVorgehen bei der Erstellung der globalen Kostenoberflache
waére auch der Einsatz der bereits vorgestellten ArcGIS Tools WeightedSum oder die
Methode der Normalisierung (Moll, 2012) mdglich.

Legend
] UW Miederwil
) UW Otfelcen

H1.01-1667
116.68 - 32.34
§32.35- 1'991.66
1991.67 - 2007 32
2'007.34 - 3'982.32

Abb. 14: Globale Kostenoberflache fiir die Freileitungsvariante

3.1.5 Erstellung Cost Distance Oberfliache

In diesem Ablaufabschnitt wird die akkumulative Kostenoberflache erstellt, die so
genannte Cost Distance Oberflache. Dabei wird fiir jede Zelle die kleinste akkumulative
Kostenentfernung zur néchstgelegenen Quelle auf der globalen Kostenoberflache
berechnet. Die Umsetzung erfolgt mit dem ArcGIS Werkzeug Cost Distance. Das
Ergebnis ist eine Rasterdatei, bei der jeder Zelle die akkumulativen Kosten der néchsten
Quellenzelle zugewiesen werden. Es werden dabei zwei Cost Distance Oberflachen
erstellt. Bei der ersterstellten Cost Distance Oberfliche wird der Startpunkt der

Trassenroute- respektive Korridorberechnung als Quelle angegeben und bei der
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zweiterstellten Cost Distance Oberflache wird der Zielpunkt als Quelle angegeben. Die
zwei Cost Distance Rasterdateien sind notwendig fir die spéatere Berechnung der
Korridore. Parallel mit der Erstellung der Cost Distance Dateien wird die Backlink
Datei erstellt. Diese Backlink Datei ist als eine Richtungs-Rasterdatei zu verstehen, die
jeder Zelle einen Wert von 0 bis 8 zuweist. Der Wert 0 stellt die Quellenposition dar
und die Werte 1 bis 8 geben die Richtung im Uhrzeigersinn an. Die Backlink Datei wird

bei der Bestimmung der glinstigsten Trassenroute verwendet.

Source (0)
Right (1}
Lower-Right (2)
Dowen (33
Lower-Left (4}
Left (5)
Upper-Left (G}
Up (T)
Upper-Right (8)

OEEEEOEOE

Abb. 15: Richtungskodierung (Quelle: ESRI ArcGIS 10 Resource Center)

[...]
# Erstellung Cost Distance Kostenoberflaeche

outCostDiStart = CostDistance(start, "FRSumOverlay", "", "BacklinkCoDiStartFR")
[...]

- " sgend
[=] W Niederwil

(O Uw Obfelden
oDIStantFR

High | 1.53313e=007
Low : 3.71506e+006

Abb. 16: Cost Distance Oberflache mit UW Niederwil als Quelle-Freileitungsvariante

31



Umsetzung und Implementierung

3.1.6 Korridorberechnung

Aus den bereits erstellten Cost Distance Oberflachen wird mittels ArcGIS Werkzeugs
Corridor nochmals die akkumulative Kostenoberflache erstellt. Dabei wird eine
Rasterdatei als Ergebnis zurtickgeliefert, bei der fiir jede Zellenposition die Summe der
Kostenentfernungen, die akkumulativen Kosten der zwei Cost Distance Dateien,
nochmals als akkumulative Kosten berechnet werden. Die erstellte Summe der beiden
Cost Distance Dateien bestimmt fur jede Zellenposition die kostengiinstigste Route vom
Startpunkt zum Zielpunkt, die durch diese Zellenposition verlauft. Aus der
akkumulativen Korridor Kostenoberflache werden durch die Definition der
Schwellenwerte der Makro- und Mikrokorridor extrahiert.

Der Makrokorridor beinhaltet die Flache mit 5% bestgeeigneten Zellenwerten der
Korridor Kostenoberflache und der Mikrokorridor deren 2% (EPRI, GTC, 2006, Moll,
2012).

[...]

# Erstellung Korridor Kostenoberflaeche
outCorridor = Corridor("CoDiStartFR", "CoDiZielFR")
[...]

# Geeigneter Makrokorridor mit 5% bester Werte
cor5 = corMin + ((corMax - corMin) * 0.05)

# Geeigneter Mikrokorridor mit 2% bester Werte
cor2 = corMin + ((corMax - corMin) * 0.02)

# Makro- und Mikrokorridor extrahieren

[...]

corrTemp = Raster("KorridorFR") <= cor5

[...]

corrTemp = Raster("KorridorFR") <= cor2

[...]
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0 uwW Cbfelden
MikrekomderFriig
MakrokemidorFritg

AkkKostoberfIFrLig
High : 1.53313e+007

Low : 3.71506&+006

Abb. 17: Korridor Kostenoberflache, Makro- und Mikrokorridor-Freileitungsvariante

3.1.7 Berechnung der giinstigsten Trassenroute (CostPath)

Mittels des ArcGIS Werkzeugs CostPath wird die kostengiinstigste Trassenroute
zwischen einem Start- und einem Zielpunkt berechnet. Als Basis der Berechnung
dienen die Cost Distance Kostenoberflache und die dazugehdrende Backlink Datei. Als
Ergebnis wird eine Rasterdatei erstellt, bei der die ginstigste Trassenroute eine Zelle
breit ist, die zwischen Start- und Zielpunkt verlduft. Die Rasterdatei der glnstigsten
Trassenroute wird anschliessend mittels des Werkzeugs RasterToPolyline in eine

Polylinie umgewandelt.

[...]

# Erstellung guenstigste Trassenroute

arcpy.gp.CostPath_sa(ziel, "CoDiStartFR", "BacklinkCoDiStartFR", "FRTrasseTemp", "EACH_CELL", "")
# CostPath in Polylinie umwandeln

arcpy.RasterToPolyline_conversion("FRTrasseTemp", "FRTrasse", "ZERO", 0, "SIMPLIFY")
[...]
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r’ Legend
.

[=] uw Niedervil
(D uw Cbfelden
FRTrasse
MikrekorridorFritg
MakrokomidorFriig

AkkKostoberfIFrLtg
High : 1.533138+007

B Low : 3.715062+006

Abb. 18: Gunstigste Trassenroute-Freileitungsvariante

3.2 Sensitivititsanalyse

Mittels Sensitivitatsanalyse soll das Verhalten respektive Auswirkung einzelner
Komponenten auf das Endergebnis untersucht werden. Die Sensitivitatsanalyse in dieser
Arbeit wurde auf der Kategorienebene durchgefihrt. Fur die Durchfuhrung der
Sensitivitatsanalyse wurde die Monte Carlo Methode angewendet, weil sie sehr geeignet
und zeitsparend bei der Durchfiihrung der Sensitivitatsanalysen mit vielen Inputfaktoren
ist. Bei der Umsetzung sind den sechs Kategorien resp. der Kostenoberflache einzelner
Kategorien mittels eines Zufallsgenerators (Random-Funktion) die Gewichtungswerte
zwischen 1 und 5 zugeteilt worden. Nach der Zuweisung neuer Gewichtungswerte
wurde anschliessend die gunstigste Trassenroute neu berechnet. Die neuberechneten
Trassenrouten sollen zeigen, wie stark der Einfluss der einzelnen Kategorien und deren
Gewichtung auf das Endergebnis sind. Dieses Vorgehen wurde zwanzig Mal sowohl flr
die Kabel- als auch fur die Freileitungsvariante durchgefuhrt. Aufgrund der vielen
Inputfaktoren (ca. 40) auf der Themenlayer-Ebene und der fehlenden Zeit musste leider
auf die Sensitivitatsanalyse auf diesem Level verzichtet werden. Fir die eigentliche
Umsetzung wurde als eigenstdndige Komponente des Raumwiderstandsanalyse-Tools

ein Sensitivitatsanalyse-Tool entwickelt.
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[...]
# Gewichtungszuweisung der einzelne Kategorien per Zufallsgenerator
[...]

a = random.randint(1, 5) # Gewichtung fuer Landnutzung

b = random.randint(1, 5) # Gewichtung fuer Naturschutz

¢ =random.randint(1, 5) # Gewichtung fuer Gefahrenzonen

d = random.randint(1, 5) # Gewichtung fuer Lilnfrastruktur

e = random.randint(1, 5) # Gewichtung fuer Meidegebiete

f =random.randint(1, 5) # Gewichtung fuer Geologie

[.]

Li
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o] - EE CEE: EN BN BN
Tab. 16: Ergebnisse der zwanzigmaligen Gewichtung einzelner Kategorien mittels Zufallsgenerators fiir Kabel- und
Freileitungsvariante

SensitivitisanalyseFrLig
Sensitivitatsanalysekabel

Tab. 17: Sensitivitatsanalyse-Darstellung der Trassenrouten fur Kabel- und Freileitungsvariante

3.3 Erkannte Problemstellen
Wahrend der Durchfiihrung der Arbeit wurden zwei wesentliche Problemstellen erkannt
und behoben.
Die zwei Problemstellen sind:
o Stark ausgepragter zick-zack Verlauf der Trassenroute
e Eine minimale Korridorbreite bei der Definition der Trassenroute wird nicht
berucksichtigt
Die Behebung des ersten Problems beinhaltet eine Begradigung der Trassenroute. Beim
zweiten Problem wird die minimale Breite des Korridors beriicksichtigt.
Die LoOsungen dieser Problemstellen wurden ebenfalls bei der Toolerstellung

berucksichtigt und entsprechend implementiert.

3.3.1 Begradigung der Trassenroute

Bei der Definition der gunstigsten Trassenroute wird praktisch jede benachbarte Zelle
der Kostenoberflaiche waéhrend der Berechnung als potenzielle ndchste Zelle des
Routenpfades beriicksichtigt. Das fuhrt dazu, dass die gunstigste Tassenroute einen

stark ausgepragten zick-zack Verlauf bekommt.
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Damit die vorgeschlagene glinstigste Trassenroute in Wirklichkeit umgesetzt werden

kann, ist oft eine Begradigung dieser vorgeschlagenen Trassenroute notwendig.

Hemmatschwil=
= Stalieln

Abb. 19: Ausschnitt aus der vorgeschlagenen Trassenroute der Freileitungsvariante

Fur die Begradigung wurde der Ansatz von Berry (2004) genommen, weil man mit den
klassischen im ArcGIS zur Verfligung stehenden Begradigungstools wie zum Beispiel
Smooth Line und Simplify Line nicht garantieren kann, dass die Begradigung innerhalb
des Makro- resp. Mikrokorridors durchfiihrt werden kann. Um die Begradigung nach
Berry (2004) zielgerecht durchzufiihren, ist es notig, die Zellenwerte der
Kostenoberflache zu kennen, insbesondere die, die zum Makro- und Mikrokorridor
gehoren. Das ist notwendig um den Begradigungsfaktor korrekt bestimmen zu kdnnen.
Der Wert des Begradigungsfaktors darf nicht héher sein als der hochste Zellenwert des
Korridors, da sonst die begradigte Trassenroute ausserhalb des Korridors verlaufen
kann. Die Werte der Kostenoberflache kénnen einfach mittels Histogramm im ArcMap
angesehen werden.

Histogram of KostenoberflicheFrLtg: Field = VALUE

-

1 - 16.674509803921586
18.674509803921566 - 32.349019507243132
32.349019607843132 - 1991.6627450980423
I 1991.6627450980423 - 2007.3372549019639
I 2007 3372549019639 - 3532 3254501960622
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Abb. 20: Histogramm der Kostenoberfléche der Freileitungsvariante

Der Ansatz der Begradigung sieht die Modifikation der Kostenoberflache vor. Dabei
werden die weniger gunstigen Zellenwerte der Kostenoberflache néher zu den guinstigen

Zellenwerten modifiziert. Dieses Vorgehen hat den erwinschten Effekt der
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Begradigung der neu zu berechnendenTrassenroute innerhalb des Makro- resp.
Mikrokorridors.

Die Gleichung fiir die Neuberechnung sieht wie folgt aus:

max(CoMap)—i

Adj C M=i+ x CoMap

max(CoMap)
Adj_C_M = Angepasste Kostenoberflache

CoMap = Kostenoberflache

I = Begradigungsfaktor

Extreme condition (i = lim9)
T sets all values to 9
...results in a straight line

m L T T

0 -

P~ 4
]
W
=
©
> 10
g Very Large (i=7)

< . .
E Large influence (i = 3} i
g‘ © More influence (i=2)

o~ 4 Some straightening influence

(i=1) '
— ] Mo added straightening (i = 0)
...does not alter LCP route
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Cost Surface Values

Abb. 21: Grafische Erkl&rung der Begradigungsgleichung (Quelle: Berry 2004)

Die Grafik Abb. 21 zeigt nochmals eindeutig die Auswirkungen der Begradigung. Die
X-Achse der Grafik stellt die Werte der Kostenoberflache dar und die Y-Achse den
Begradigungsfaktor. Die Begradigung selbst erfordert ein bisschen Fingerspitzengefihl.
Wenn ein niedriger Wert als Begradigungsfaktor ausgewéhlt wird, bewirkt das auch
eine leichte Begradigung der Trassenroute. Im Extremfall, wenn der
Begradigungsfaktor als Wert den Maximalwert der Kostenoberflache erhalt, in der
Grafik den Wert 9, ist das Ergebnis eine gerade Linie. Dies ist deshalb der Fall, weil in
der Kostenoberflache Gberall der gleiche Widerstand herrscht und der Algorithmus fur
die Berechnung der Trassenroute die kiirzeste Route nimmt. Die Begradigung der
Trassenroute hat als positive Folge die Verkiirzung der Trassenroute, was sich

wiederum positiv auf die Gesamtkosten des VVorhabens auswirkt.
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3.3.2 Beriicksichtigung der minimalen Korridorbreite

Bei der Erstellung des Makro- und Mikrokorridors kann es vorkommen, dass einzelne
Gebiete der Anforderung einer minimalen Korridorbreite nicht entsprechen und in einer
unglnstigen Konstellation die neudefinierte Trassenroute durch diese zu engen
Korridorbereiche verlaufen. Desweiteren ist es ebenfalls moglich, dass die Trassenroute
ganz am Rande des Korridors verlauft, was fur die reale Umsetzung der Trasse nicht
ideal ist.

Korridorbreite
20m

]
Trasse zu nahe am
A Siedlungsgebiet

Abb. 22: Minimale Korridorbreite nicht Berticksichtigt

Um solche Szenarien zu verhindern, wurde eine Methode entwickelt, die es ermdglicht,
die Minimalbreite eines Korridors zu berticksichtigen, sprich die Gebiete respektive die
Flachen, die dieser minimalen Korridorbreite nicht entsprechen, bei der Definition der
Trassenroute nicht zu beriicksichtigen
Die minimale Korridorbreite einer 380kV Leitung ist:

e 45 m fiur eine Kabelvariante

e 60 m fur eine Freileitungsvariante
Bei der Umsetzung dieser Methode soll bei der Herausfilterung des Makrokorridors,
den Zellen die zum Makrokorridor gehoren (die 5% bestgeeigneten Zellenwerte) der
Zellenwert 1 zugewiesen werden. Alternativ kann diesen Zellen ein beliebiger Wert
zugewiesen werden, dabei ist wichtig, dass diese Zellen denselben Wert erhalten.
Im né&chsten Schritt der Methode kommt die Nachbarschaftsanalyse (Neighborhood
Analysis) zum Einsatz. Als Werkzeug der Nachbarschaftsanalyse wird die Focal

Statistik angewendet. Die Focal Statistik benutzt die berlappenden Nachbarschaften,
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um die gewdiinschte Statistik innerhalb der gewiinschten Nachbarschaft um jede einzelne
Zelle zu berechnen. Genau diese Eigenschaft der Focal Statistik wird benutzt, um zu
bestimmen, ob eine Zelle des Makrokorridors auch als Zelle fur die Bestimmung der
Trassenroute geeignet ist. Die Focal Statistik Nachbarschaftsanalyse unterscheidet
mehrere Nachbarschaftstypen, die man verwenden kann, um die Form der Flache um
jede Zelle bei der Statistikberechnung zu definieren. Die mdglichen
Nachbarschaftstypen sind:

¢ Ring (Annulus)

e Kreis (Circle)

e Rechteck (Rectangle)

o Keil (Wedge)

e lrreguldr (Irregular)

e Gewichtet (Weight)
Der geeignete Nachbarschaftstyp bei der Berilicksichtigung der minimalen
Korridorbreite ist Kreis, weil durch die Anwendung dieses Nachbarschaftstyps die
gewiinschte Korridorbreite angegeben werden kann. Radius des Kreises entspricht der
Hélfte der geforderten Korridorbreite.
Neben dem Nachbarschaftstyp unterscheidet die Focal Statistik ebenfalls verschiedene

Statistiktypen:

e MEAN

e MAJORITY
¢ MAXIMUM
e MEDIAN

e MINIMUM
e MINORITY
e RANGE

e STD

e SUM

e VARIETY

Der geeignete Statistiktyp bei der Beriicksichtigung der minimalen Korridorbreite ist
SUM. Dabei werden die Summen der Zellen, deren Zentrum sich innerhalb des

definierten Radius befindet, berechnet.
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OutRas = FocalStatistics(InRas1, NbrCircle(Radius,MAP), "SUM", ")

1 1 1 1 1 4 6 6 6 4
1 1 1 1 1 6 9 9 9 6
1 1 1 6 9 9 9 6
Geeignete Zellen
1 1 1 1 1 6 9 9 9 6
1 1 / 1 6 9 9 9 6
NoData
1 1 1 1 1 4 6 6 6 4
Input Raster1 Ausgaberaster

Abb. 23: Funktionsweise der Focal Statistik Methode Kreis/SUM

Als Ergebnis, in Abhangigkeit vom Radius, Zellengrosse und Zellenwert, bekommt jede
Zelle des Makrokorridors als neuen Wert die Summe der Werte ihrer Nachbarschaft.
Die NoData Zellen bleiben voriibergehend als NoData erhalten.

Die Zellen mit dem hochsten Wert (Max Value) sind gleichzeitig die geeigneten Zellen
fir die Definition der Trassenroute unter Berticksichtigung der minimalen
Korridorbreite. Im ndchsten Schritt wird diese neue Rasterdatei reklassifiziert, indem
man den geeigneten Zellen (Max Value) und NODATA Bereichen den Wert 0 zuweist.
Die ungeeigneten Zellen des Makrokorridors (NODATA > ungeeignete Zelle < Max
Value) bekommen einen hohen Wert zugewiesen (999). Diese reklassifizierte Datei
wird anschliessend mit der globalen Kostenoberflache-Datei durch die Bildung der
Summen der beiden Dateien Uberlagert. Durch diese Technik erhalten die glinstigen
Zellen ihren Ursprungswert und die unginstigen Zellen erhalten einen hohen Wert
durch welchen sie bei der Berechnung der Trassenroute nicht berticksichtigt werden.

Anschliessend erfolgt eine neue Berechnung der gunstigsten Trassenroute.

3.4 Raumwiderstandsanalyse-Tool

Um die Methoden und das Vorgehen der Raumwiderstandsanalyse zu automatisieren
und den Leuten, die weniger mit dem GIS und speziell mit der Spatial Analyse vertraut
sind, ebenfalls die Madoglichkeit zu geben, eine relativ komplexe GIS-Analyse
durchzufihren, wurde eine Raumwiderstandsanalyse-Toolbox mit mehreren Tools
sowohl fir die Kabel- als auch fir die Freileitungsvariante entwickelt. Bei der
Strukturierung der Toolbox wurden drei Toolsets erstellt, Allgemein-, Freileitung- und

Kabelleitung-Toolset.

41



Umsetzung und Implementierung

_@ RaumwiderstandsanalyseBRZ
- & Allgemein

EinstufungZuweisen

----- & Trassenbegradigung
—]- 88 Freileitung

----- &' Freiltg

----- Z' SensitivityFrlLtg

-] %4 Kabelleitung

& Kabelltg

----- 5’ SensitivityKabltg

Abb. 24: Ubersicht der entwickelten Tools der Raumwiderstandsanalyse

Im Allgemein-Toolset sind die Tools EinstufungZuweisen und Trassenbegradigung
abgelegt. Mit Hilfe des Tools EinstufungZuweisen werden zuerst die Tabellen der
Shape-Inputdaten um Spalten KabelGew und FreiltgGew erweitert, um danach
automatisch die Einstufungswerte aus der Tabelle Gewichtung zu Gbernehmen. Dieses
Tool wird nach der Vorbereitung und Strukturierung der Geodaten und vor der
Ausfihrung der eigentlichen Raumwiderstandsanalyse ausgefiihrt. Um dieses Tool

ausfiihren zu kdnnen muss nur die entsprechende File GDB ausgewéhlt werden.

g E 4 -
% EinstufungZuweisen

w GDE mit Quelldaten

m| »

| OK | | Cancel | |Envimnmenis.‘. | | << Hide Help |

Abb. 25: Startmaske des Tools EinstufungZuweisen

Das Zweite Tool dieses Toolsets, Trassenbegradigung, wird optional und am Schluss
der Raumwiderstandsanalyse ausgefiihrt. Mittels diesen Tools kann im Falle eines zick-
zack Verlaufes der Trassenroute eine Begradigung durchgefiihrt werden.

Alternativ zu diesem Tool koénnen die ArcGIS Tools Smooth Line und Simplify Line
verwendet werden. Flr diese alternativen Varianten ist die Bedingung, dass die

Trassenroute im ESRI-Vektorformat vorliegt.
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5" Trassenbegradigung

e GDB mit Quelidaten

(o

Zelengrasse _
As Specified Below - | El

o Mask Datei

0

w» Snap Raster Datei

0

» Bearadigungsfaktor

» Kostenoberflache

» Startpunkt

o Zielpunkt

B & @

| 0K | | Cancel | |Environmems... | | << Hide Help |

Abb. 26: Startmaske des Tools Trassenbegradigung

In den Toolsets Kabelleitung resp. Freileitung sind ebenfalls zwei Tools zu finden. Das
Haupttool fur die eigentliche Durchfiihrung der Raumwiderstandsanalyse der Kabel-
und Freileitungsvariante, KabelLtg und FreiLtg sowie das Tool fiir die optionale
Durchfiihrung der Sensitivitatsanalyse SensitivityKabLtg und SensitivityFrLtg.

In den zwei Haupttools KabelLtg und FreilLtg sind die im Kapitel 3.1 beschriebene
Methoden und das Vorgehen umgesetzt worden. Fur die Durchfihrung des Tools
miussen Ordner fir die GDBs, wo die Rasterdaten einzelner Kategorien erstellt werden,
das File GDB mit den Quelldaten, Start-und Zielpunkt sowie die Umgebungsvariablen
definiert werden. Als Ergebnis werden die Kostenoberflachen, der Makro- und
Mikrokorridor sowie die gunstigste Trassenroute geliefert. Optional kann noch
bestimmt werden, ob bei der Durchfiihrung die minimale Korridorbreite berticksichtigt

werden soll.
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3 Freiltg

g Ordner fiir die GDBs
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» GDB mit Quelldaten
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Abb. 27: Startmaske des Tools FreilLtg

Die Umgebungsvariablen werden im Tool ber die arcpy Klasse env zur Verfligung
gestellt. Die meisten der verwendeten Umgebungsvariablen kdnnen tber die Startmaske
des Tools vordefiniert werden. Die gewdhlten Einstellungen resp. Werte der
Umgebungsvariablen haben direkten Einfluss auf die Ergebnisse und die Performance
des Tools. Die im Tool verwendeten Umgebungsvariablen sind env.workspace,
env.overwriteOutput, env.cellSize, env.mask, env.snapRaster und env.extent.

Die Umgebungsvariable env.workspace wird verwendet fur die Definition des
Standardordners fir die GDBs sowie fir die Definition der File GDB mit den

Inputdaten.

[...]

# Ordner mit GDBs festlegen

inWorkspace = arcpy.GetParameterAsText(0)
env.workspace = inWorkspace

# GDB mit Quelldaten festlegen

globWorkspace = arcpy.GetParameterAsText(1)
[...]

Die Umgebungsvariable env.overwriteOutput bestimmt, ob bei der Ausflihrung des
Tools eine bestehende Datei mit der Ausgabe des Tools Uberschrieben werden kann
oder nicht. Sie kann die Werte 0 (keine Uberschreibung moglich) oder 1

(Uberschreibung moglich) aufnehmen. Die env.overwriteOutput Umgebungsvariable
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wurde standardméassig mit dem Wert 1 versehen. Die Anderung dieser

Umgebungsvariablen ist nur durch die Anpassung des Quellkodes maoglich.

[...]

# Festlegen, dass die bestehende Files ueberschrieben werden koennen

env.overwriteOutput = 1

[...]

Die Umgebungsvariable env.cellSize bestimmt die Zellengrésse des Ausgaberasters. Der
Standardwert wurde auf 5x5 m definiert. Dieser Wert kann in der Startmaske jederzeit

angepasst werden.

[...]
# Definition der Zellengroesse
cellS = arcpy.GetParameterAsText(2)

env.cellSize = cellS

[...]

Die Umgebungsvariable env.mask bestimmt, dass die Bearbeitung der Inputdaten nur
innerhalb des Maskierungsperimeter stattfindet. Sie wird lediglich bei der Verwendung

von Spatial Analyst Tools, die eine Rasterdatei ausgeben berticksichtigt.

[...]
# Maskierungsperimeter definieren
eMask = arcpy.GetParameterAsText(3)

env.mask = eMask

[...]

Die Umgebungsvariable env.snapRaster dient der Anpassung der Ausgabe
Rasterdateien an die angegebene Fang Rasterdatei. Diese Umgebungsvariable ist vor
allem nutzlich bei der Erstellung der Rasterdaten aus den Inputdaten. Dabei wird

sichergestellt, dass bei der Uberschneidung der Rasterdaten die Zellen libereinstimmen.

45



Umsetzung und Implementierung

[...]
# Snapraster definieren
eSnRaster = arcpy.GetParameterAsText(4)

env.snapRaster = eSnRaster

[...]

Die Umgebungsvariable env.extent erganzt die Umgebungsvariable env.mask und stellt
sicher, dass nur die Features- und Rasterdateien, die sich innerhalb der definierten
Ausdehnung befinden, bearbeitet werden. Als Ausdehnungsperimeter wird dieselbe

Datei verwendet, die fir die Maskierungsperimeter eingesetzt wird.

[...]

# Umgebungsvariable extent erstellen
path = eMask

ext = arcpy.SearchCursor(path)
geometry = ext.next().shape

arcpy.env.extent = geometry.extent

[...]

Die Tools SensitivityKabLtg und SensitivityFrLtg dienen der Durchfiihrung der
Sensitivitatsanalyse auf der Kategorienebene. Neben den Standardangaben in der
Startmaske wie die Quelle der Daten sowie Start- und Zielpunkt, werden noch
maoglicher Maximal- resp. Minimalwert der Kategoriengewichtung und der Anzahl der

Vorgange resp. Trassenroute-Berechnungen definiert.
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& SensitivityFrLtg

& GDB mit Quelldaten
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Abb. 28: Startmaske des Tools SensitivityFrLtg
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4 Ergebnisse

Ziel der Raumwiderstandsanalyse war, die Identifikation respektive die Bestimmung
der glnstigsten Trassenrouten sowie eines Makro- und Mikrokorridors im
Untersuchungsgebiet zwischen den Unterwerken Niederwil und Obfelden fur eine
380kV Kabel- und eine Freileitungsvariante. Dabei soll die bestehende 220kV
Freileitung ersetzt werden. Aufgrund der mit Swissgrid-Experten erstellten
Gewichtungsmatrix und mit Hilfe der entwickelten Tools wurde die
Raumwiderstandsanalyse ~ durchgefuhrt. Die  erzielten Ergebnisse  der
Raumwiderstandsanalyse koénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden, Haupt- und
Zwischenergebnisse. Als Hauptergebnisse kdnnen die Trassenrouten und das Makro-
und Mikrokorridor bezeichnet werden. In die Gruppe der Zwischenergebnisse kénnen

die diversen Kostenoberflachen gezahlt werden.

Legend
_} [*] W Niederwil

Legend

[=] uw Niederwil

w54 ) UW Obfelden
ostencberflicheFrLtg

1

1.01 - 16,67

9 16.68 - 32.34

32.35 - 1'991.66

199167 - 21007.33

M 2'003.01 - 2010
: 2'010.01 - 3'998

Abb. 29: Kostenoberflachen des Untersuchungsgebiets. Links: Kabelvariante, Rechts: Freileitungsvariante

Der Vergleich der Kostenoberflachen der Kabel- und Freileitungsvariante zeigt die
Unterschiede in der Kostenoberflache aufgrund unterschiedlicher Gewichtung der
Inputfaktoren. Das ist besonders ersichtlich im Gebiet sudlich vom Unterwerk
Niederwil und in der Abb. 29 rot markiert. Dieses Gebiet ist ein Waldgebiet und die
Waldgebiete sind laut Gewichtungsmatrix als sehr ungeeignet eingestuft worden. Im
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zentralen Teil des Untersuchungsgebietes ist in beiden Varianten der Kostenoberflache
ein grosses Gebiet mit sehr hohen Widerstandswerten zu erkennen (gelb markiert),
welches das Untersuchungsgebiet praktisch in zwei Teile teilt. Das ist auf die Tatsache
zurlickzufuhren, dass in diesem Gebiet die bedeutsamen Schutzgebiete auf nationaler
und kantonaler Ebene vorkommen wie BLN-, Smaragd- und Dekretsgebiet. Aus diesen
globalen Kostenoberflachen sind die akkumulativen Kostenoberflachen sowie Makro-

und Mikrokorridor abgeleitet worden.

Legend 3 Legend

[=] Lw Hiederwil R 2 [=] uw niederwil

O U Obfelden (© uW Obfelden
MikrokerridorKBL MikrokormidorFrLig

MakrokermidorFritg

AkkKostoberfIFrLtg
High : 1.53313e+007

Low : 3.71506e+006

MakrokormidorKBL
AkkKostoberfIKBL

alue
High : 1.53313e+007

Abb. 30: Makro- und Mikrokorridor. Links: Kabelvariante, Rechts: Freileitungsvariante

Die Makro- und Mikrokorridore der Kabel- und Freileitungsvariante in der Abb. 30
weisen auf den ersten Blick eine ahnliche Flache auf. Die grdssten Unterschiede sind im
westlichen Teil des Untersuchungsgebiets auszumachen, da dort fiir den Kabelbau sehr
ungeeignete Strukturen vorkommen. Das Waldgebiet unterhalb des Unterwerks
Niederwil, obwohl als ungeeignet fir die Kabelvariante, wurde in die Flache des
Makro- resp. Mikrokorridors aufgenommen, da aufgrund der dichten Besiedlung ohne
Berlicksichtigung dieses Gebietes eine direkte Verbindung zwischen den Unterwerken
Niederwil und Obfelden innerhalb des Untersuchungsgebiets nicht moglich wére. Die
bereits erwahnten nationalen und kantonalen Schutzgebiete in der Mitte des
Untersuchungsgebiets sind im Norden dieser Schutzgebiete an der schmalsten Stelle in
einer Breite von 920 m berquert worden, weil es aufgrund der dichten Besiedelung des
Gebiets praktisch keine Alternativen dazu gibt, was die Ergebnisse der Makro- und
Mikrokorridore beider Ausfiihrungsvarianten als plausibel beurteilen lasst.
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Abb. 31: Trassenroute Kabelvariante

Die Trassenroute der Kabelvariante Abb. 31 verlauft Gber die Gesamtlange innerhalb
des Mikrokorridors und meidet die Wélder, wo immer es moglich ist. Im nérdlichen
Teil des Untersuchungsgebietes, unterhalb des Unterwerks Niederwil wurden die
Waldstrassen als mogliche Linienfuhrung fur die Trassenroute vom Suchalgorithmus
erkannt. Die berechnete Kabelvariante der Trassenroute wurde als gut und
nachvollziehbar durch die Swissgrid Experten eingestuft. Sie wirde laut den Swissgrid-
Experten, wegen der Kabelverlegung in die Waldwege, bei der Umsetzung etwas
hoheren finanziellen Aufwand bedeuten, ist aber wegen der Nutzung des kirzeren
Weges in der Gesamtlange kurzer, weil man den Wald nicht vollumfanglich umfahren
muss. Diese Trassenvariante bietet gleichzeitig auch weitere Vorteile, da sie einfach
erreichbar fur die zukiinftige Instandhaltungsarbeiten ist, was sich wiederum positiv auf

die finanziellen Aspekte wahrend der Lebensdauer der Leitung auswirkt.

50



Ergebnisse

Legend
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Abb. 32: Trassenroute Freileitungsvariante

Die Trassenroute der Freileitungsvariante Abb. 32 verlauft ebenfalls in der Gesamtléange
innerhalb des Mikrokorridors und nimmt einen logischen und nachvollziehbaren
Verlauf. Die Freileitungsvariante berquert die wichtigen nationalen und kantonalen
Schutzgebiete, die sich in der Mitte des Untersuchungsgebiets befinden, praktisch an
derselben Stelle wie die Kabelvariante, was ebenfalls plausibel ist, da aufgrund der
Konstellation mit den Siedlungs- und den Schutzgebieten sich praktisch keine zweite
Maglichkeit bietet, diese Schutzgebiete innerhalb des Untersuchungsgebiets an einer

anderen Stelle zu tberqueren, ohne Verletzung der gesetzlichen VVorgaben.
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Abb. 33: Vergleich bestehende Trasse mit Kabel- und Freileitungsvariante

Beim Vergleich der bestehenden 220 kV Trasse mit den neuberechneten Kabel- und
Freileitungsvarianten (Abb. 33) kann man folgendes festhalten: Die bestehende Trasse
mit einer Lange von 17.4 km ist wesentlich kirzer als die Kabelvariante mit einer Lange
von 26.3 km und die Freileitungsvariante mit einer Lange von 21.4 km. Desweiteren
unterscheidet sich die bestehende 220 kV Trasse in der Lage von der neuen Kabel- und
Freileitungsvariante. Dies deshalb, weil die bestehende 220 kV Trasse die nationalen
und kantonalen Schutzgebiete in der Mitte des Untersuchungsgebietes an einer sehr
breiten Stelle in der Lédnge von 3.6 km Uberquert. Das ist moglich, weil die 220 kV
Leitung im Jahr 1952 gebaut wurde und zu diesem Zeitpunkt waren die heutigen
Schutzgebiete nicht als Schutzgebiete definiert und konnten fur den Leitungsbau
verwendet werden. Die bestehende 220 kV Leitung verletzt ebenfalls an mehreren
Stellen die NISV, dies insbesondere im nordlichen Verlauf in den Gemeinden
Bremgarten und Niederwil, wo die heute giltigen Abstdnde vom Siedlungsgebiet nicht
eingehalten sind. Diese Situation kann man erstens mit der Entwicklung der Siedlungen
und dem permanenten Zuwachs der Bevolkerung erkldaren und zweitens war die NISV
zum Zeitpunkt des Leitungsbau nicht als gesetzliche Grundlage vorhanden, da die NISV
erst im Jahre 1999 in Kraft gesetzt wurde. Aufgrund dieser Tatsachen und heute gultiger
Gesetzgebung, ist die bestehende 220 kV Trasse fur die neu zu erstellende
Leitungstrasse nicht geeignet, weder als Kabel- noch als Freileitungsvariante.
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Abb. 34: Begradigung der Trassenroute am Beispiel der Freileitungsvariante

Die im Kapitel 3.3.1 beschriebene Begradigungsmethode der Trassenroute hilft, den
zick-zack Verlauf der Trassenroute innerhalb des Korridors zu optimieren. Die Abb. 34
zeigt die Begradigungsergebnisse der Freileitungsvariante mit dem Begradigungsfaktor
9 und 100. Die Begradigung erfolgte immer noch innerhalb des Mikrokorridors und der
positive Effekt der Begradigung ist die Minimierung der Lange der Trassenroute. VVon
der urspringlichen L&nge von 21.4 km wurde die Trassenroute mit dem
Begradigungsfaktor 9 auf die Lange von 20.9 km verkirzt und mit dem
Begradigungsfaktor 100 auf eine Lange von 19.7 km. Es besteht weiterhin noch
Begradigungspotential der Trassenroute um ein Maximum herauszuholen, was sich

dann positiv auf die Gesamtkosten auswirkt.

Bei einer 380 kV Freileitung betrdgt der durchschnittliche Abstand zwischen zwei
Masten etwa 400 m. Sowohl der Trassenroute-Algorithmus (Cost Path) als auch die
Begradigungsmethode beriicksichtigen bei der jeweiligen Berechnung immer alle
benachbarten Zellen, was eine Uberspannung der Hindernisse zwischen zwei Masten
verunmoglicht. Eine Anpassung des Suchalgorithmus, die es bei der
Freileitungsvariante erlauben wiirde, die Hindernisse in einer bestimmten Lange zu
Uberspannen, fuhrte zwangslaufig zu noch besseren Ergebnissen und noch kirzeren

Trassenrouten.
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MikrokorridorFrLtg

I %

Abb. 35: Freileitungsvariante nach Ber{icksichtigung der minimalen Korridorbreite

Die Bericksichtigung der minimalen Korridorbreite deckt zwei Aspekte ab. Der erste ist
die notige minimale Korridorbreite wahrend der Bauphase und der zweite ist die notige
minimale Korridorbreite wéhrend der Lebensphase der Leitung fir die Reparatur und
die Instandhaltung. Die Folge der Beriicksichtigung der minimalen Korridorbreite ist
die leichte Verénderung des Trassenrouteverlaufes an den Stellen, wo die minimale
Korridorbreite nicht eingehalten wurde. In der Abb. 35 stellt die in griin dargestellte
Trassenroute die Trassenroute der Freileitung unter Berlicksichtigung der minimalen
Korridorbreite. Die in rot dargestellte Trassenroute ist die Trassenroute der Freileitung
ohne die Bericksichtigung der minimalen Korridorbreite. Die Unterschiede in der Mitte
der Trassenroute sind damit zu erkl&ren, dass die rote Trassenroute ganz am Rande des
Korridors verlauft und deshalb an dieser Stelle korrigiert werden musste. Der zweite
wesentliche Unterschied ist im stidlichen Teil der Trassenrouten, in der Nahe des
Unterwerks Obfelden, auszumachen. Hier war eine Korrektur des Trassenverlaufes
notwendig, weil die Trassenroute eine ganz schmale 20 m breite Korridorstelle

passierte.
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Abb. 36: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Die Abb. 36 stellt die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse auf der Kategorienebene dar.
Es sind die zwanzig Ergebnisse der Freileitungsvariante in Gelb und zwanzig
Ergebnisse der Freileitungsvariante in Rot dargestellt. Die Ergebnisse haben sich als
ziemlich robust sowohl in der Kabel- als auch in der Freileitungsvariante gezeigt. Die
hdchste Abweichung in den Trassenrouten der Freileitungsvariante ist etwa 500 m in
der N&he des Unterwerks Obfelden auszumachen. Die hochste Abweichung bei der
Kabelvariante ist ebenfalls unweit des Unterwerks Obfelden. Die Ursache dieser
Abweichung ist die Umfahrung des Waldes manchmal von der linken und manchmal
von der rechten Seite.

Eine bessere Variante der Sensitivitatsanalyse als die ausgewéhlte ist die
Bericksichtigung aller Inputfaktoren respektive aller Layer bei der Durchfuihrung der
Sensitivitatsanalyse. Aufgrund der vielen Inputfaktoren und dem Zeitplan musste auf
diese Variante verzichtet werden. Die Durchfiihrung der Sensitivitatsanalyse pro
Variante dauert etwa zehn Stunden fir zwanzig Durchldufe auf der Kategorienebene.
Die Berucksichtigung aller Inputfaktoren wiirde die Dauer der Sensitivitatsanalyse um

ein Vielfaches verlangern.
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5 Fazit und Ausblick

5.1 Fazit

Das Hauptziel dieser Master Thesis war eine automatisch durchfiihrbare
Raumwiderstandsanalyse fiir die Definition der ginstigsten Trassenroute und des
Korridors fur eine Kabel- und eine Freileitungsvariante, sowie die Erstellung einer
Gewichtungsmatrix als Basis fur die erfolgreiche  Durchfuhrung der
Raumwiderstandsanalyse. Die in einer Zusammenarbeit mit den Swissgrid-Experten
erstellte Gewichtungsmatrix wird im ArcGIS Tool respektive File GDB in zwei
separaten Tabellen verwaltet. Dies ermdglicht eine einfache Erweiterung und
Anpassung der Inputfaktoren und deren Gewichtung durch die Benutzer der
entwickelten Tools ohne Programmieraufwand, was auch die Erstellung wvon
verschiedenen Trassenvarianten und die Beantwortung von Fragen ,was wenn?*
ermoglicht.

Die Ergebnisse der Raumwiderstandsanalyse in einem ziemlich schwierigen
Untersuchungsgebiet mit sehr vielen ungunstigen Hindernissen haben plausible und
zufriedenstellende Ergebnisse der Korridore und Trassenroute sowohl fir eine Kabel-
als auch fir eine Freileitungsvariante zurtickgeliefert. Im Verlaufe der Arbeit wurden
auch zwei wesentliche Problemstellen identifiziert, der zick-zack Verlauf der
Trassenroute und der Bedarf der Beriicksichtigung einer minimalen Korridorbreite, fir
welche auch die Methoden entwickelt wurden, um sie zu beheben. Fir die Begradigung
der Trassenroute wurde erfolgreich der Ansatz von Berry (2004) angewendet, wo man
durch die Angabe des Begradigungsfaktors eine Begradigung innerhalb des generierten
Makro- und Mikrokorridor durchfiihren kann. Dabei soll darauf geachtet werden, dass
der Begradigungsfaktor nicht hoher ist als der maximale Zellenwert des Korridors.

Die Methode fur die Bericksichtigung der minimalen Korridorbreite ist eine
Eigenentwicklung, fur welche keine Ansétze in der Literatur gefunden wurden. Es
wurden die im ArcGIS zur Verfligung stehenden Tools der Nachbarschaftsanalyse
(Focal Statistik) genutzt, um zu bestimmen, ob eine Zelle des Korridors gleichzeitig
geeignet ist, um sie auch als Zelle fur die Definition der Trassenroute zu nutzen, unter
der Berticksichtigung der minimalen Korridorbreite.

Die als Ergebnis gelieferte glinstigste Trassenroute soll als eine gute Variante fur die

Hochstspannungstrasse betrachtet werden und nicht als die bestgeeignete und einzig
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mdogliche. Um dies als mogliches néchstes Ziel zu erreichen, ist es notwendig, die
soziale Komponente noch starker einzubeziehen, sprich die betroffene Bevolkerung mit
ihrer Beurteilung der vorgeschlagenen Trasse in dieser Planungsphase stérker
einzubeziehen. Desweiteren ist bei der Definition der Freileitungstrasse die
Notwendigkeit der Durchfiihrung einer Sichtbarkeitsanalyse immer starker vorhanden.
Die Ergebnisse einer solchen Analyse sollen ebenfalls bei der Definition der finalen
Variante der Trassenroute ihre Anwendung finden.

Um die Akzeptanz der vorgeschlagenen Trassenroute zu erh6éhen und den
Gesamtprozess bei der Planung von Hochstspannungsleitungen zu beschleunigen, soll
die erstellte Gewichtungsmatrix durch die weiteren Stakeholder ausserhalb von
Swissgrid beurteilt und eventuell vervollstandigt oder erganzt werden.

Die im Vorfeld dieser Master Thesis definierten Ziele wurde bis auf eine Ausnahme
erreicht. Die Sensitivitdtsanalyse. Diese wurde nur auf den Kategorieneben
durchgefuhrt, sprich die Kostenoberflichen der einzelnen Kategorien wurden
verwendet, um die Sensitivitdtsanalyse durchzufuhren. Dieses vereinfachte Verfahren
wurde angewendet, um im Ansatz zu zeigen, was mittels einer Sensitivitatsanalyse
erreicht werden kann. Aufgrund vieler Inputfaktoren und engem Zeitplan musste auf die
Sensitivitatsanalyse auf der Layerebene verzichtet werden. Eine Sensitivitatsanalyse auf
der Layerebene soll zeigen, wie stark die einzelnen Layer die Ergebnisse beeinflussen
und ob es bei der Erstellung der Gewichtungsmatrix Ausrutscher gibt respektive ob die
einzelnen Inputfaktoren falsch beurteilt wurden.

Die erstellten Tools und Methoden kénnen neben der Hochstspannungsebene auch fiir
die anderen Spannungsebenen angewendet werden. Dabei sollen nur die entsprechenden
Anpassungen in der Tabellen der Gewichtungsmatrix vorgenommen werden und in der
Phase der Datenvorbereitung sind die eventuell spezifischen Gesetzgebungen der
jeweiligen Spannungsebene zu beriicksichtigen.

Die  entwickelten Methoden  und  die  gewonnen Ergebnisse  der
Raumwiderstandsanalyse, die Makro-, Mikrokorridore sowie die Kabel- und
Freileitungsroute, bieten einen Mehrwert im Vergleich zu den bisherigen Methoden bei
der Planung von Hochstspannungsleitungen, indem sie gleichzeitige Vergleichbarkeit
einer Kabel- und einer Freileitungsvariante ermdglichen und eine gute

Entscheidungsgrundlage fur das weitere Vorgehen im Planungsprozess bieten.
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Gleichzeitig schaffen sie Transparenz bei der Entscheidung Uber die Bauart und die

definitive Lage der neuen Trasse.

5.2 Ausblick

In Anlehnung an diese Arbeit ist eine Vertiefung und Erweiterung der
Raumwiderstandsanalyse bei der Planung von Héchstspannungsleitungen mit den neuen
Ideen und in dieser Arbeit nicht berlicksichtigten Punkten mdglich.

Die Integration von 3D-Daten und die Durchfiihrung einer Sichtbarkeitsanalyse bei der
Definition der Trassenrouten, insbesondere der Freileitungsvariante bilden sicherlich
eine logische Weiterentwicklung dieser Arbeit.

Die Entwicklung einer Methode fir die automatische Bestimmung des Maststandortes
ist ein weiterer Aspekt, um die GIS-basierte Planung von Hochstspannungsleitungen

weiterzubringen.

Um die Freileitungstrassen noch optimaler zu definieren, ist es von Vorteil die
Hindernisse, die berspannt werden konnen, nicht als Hindernisse die man umfahren
muss, zu betrachten. Um das zu erreichen soll eine Methode entwickelt werden, die bei
der Definition der Trassenroute solche tberspannbaren Hindernisse in die Berechnung
als keine Hindernisse mit einbeziehen kann. Als Lésungsweg kann eventuell der Ansatz
in dieser Arbeit bei der Methode zur Berlcksichtigung der minimalen Korridorbreite
berucksichtigt werden.

Durch die Entwicklung eines Kennzahlen-Reportingtools soll den Planungsingenieuren
bei der Ausarbeitung der Leitungsvarianten geholfen werden. Dabei sind die
Kennzahlen wie zum Beispiel Anzahl Uberquerter Strassen und Wege, Trassenldnge im

Wald oder in der Landwirtschaftszone und noch vieles mehr von Interesse.

Die Entwicklung einer WebGIS Plattform, um die Zwischenergebnisse der
Raumwiderstandsanalyse der Bevolkerung vorzustellen, mit der Maoglichkeit der
Bewertung der einzelnen Trassenvarianten sowie der Gewichtung respektive

Beurteilung der einzelnen Gebiete schaffen die nétige Transparenz und kénnen dabei
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helfen, schneller die optimale Trassenroute zu definieren. Parallel dazu sollen die

erarbeiteten Trassenvarianten als 3D-Visualisierungen publiziert werden.
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Kostenoberflache Kabelvariante
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Kostenoberflache Freileitungsvariante
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Akkumulative Kostenoberflache fur Kabelvariante
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Akkumulative Kostenoberfléche fur Freileitungsvariante
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Trasse Kabelvariante
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Trasse Freileitungsvariante
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Vergleich bestehende Trasse, Kabel- und Freileitungsvariante
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Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse
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