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A Novel Approach to the Routing Problem
of Overhead Transmission Lines
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Zusammenfassung: Obwohl das Stromnetz in Europa veraltet ist und dringend ausgebaut
werden sollte, schreitet dessen Modernisierung nur langsam voran. In dieser Masterarbeit
wird ein neuer Ansatz zur Modellierung der optimalen Trasse fiir Ubertragungsleitungen
vorgestellt, um den Planungs- und Bewilligungsprozess zu beschleunigen. Im Gegensatz zu
bisherigen Forschungsarbeiten werden dabei nicht nur raumplanerische und umwelt- sowie
landschaftsbezogene Aspekte, sondern auch technische Kriterien beriicksichtigt. Der neue
Ansatz wurde in einem gebirgigen Untersuchungsgebiet zwischen zwei Schweizer Ortschaf-
ten getestet und einer standardmdyf3ig eingesetzten Methode gegeniibergestellt. Die Ergebnis-
se haben ergeben, dass der neue Ansatz zur Trassenbestimmung Potential hat, den Pla-
nungsprozess von Ubertragungsleitungen zu verbessern.

1 Einleitung

Der Ausbau des existierenden Stromnetzes ist infolge des steigenden Stromkonsums und der
zunehmenden Dezentralisierung der Stromerzeugung durch die Energiewende in den Léndern
Europas dringend notig (RENDIGS 2016). Aufgrund langwieriger Planungs- und Bewilligungs-
prozesse sowie der geringen Akzeptanz der Bevolkerung gegeniiber Ubertragungsleitungen
schreiten dessen Ausbau und dessen Modernisierung jedoch nur langsam voran. Die im Rahmen
dieser Masterarbeit durchgefiihrte Studie zeigt, dass die Forschung in der Geoinformatik einen
wichtigen Beitrag zur Beschleunigung von Netzausbauprojekten leisten kann, indem Produkte
zur Vereinfachung von Planungsprozessen und zur Forderung der Akzeptanz entwickelt werden.

2 Problemstellung

Ein konventioneller Ansatz zur Modellierung der optimalen Trasse fiir Ubertragungsleitungen
besteht darin, eine Route zu finden, welche die geringsten Kosten verursacht. Dabei sind Kosten
in diesem Kontext nicht im monetéren Sinn zu verstehen; im Gegensatz dazu beschreiben sie die
Auswirkung und die Konflikte, die der Bau einer Ubertragungsleitung auf Mensch und Natur
auslosen kann. Diese Kosten kdnnen in drei Dimensionen zusammengefasst werden:
e Dimension Raumplanung: Diese Dimension beschreibt, wie die menschliche und urbane
Umwelt von Ubertragungsleitungen hinsichtlich Distanz und Sichtbarkeit betroffen ist.
e Dimension Umwelt und Landschaft: Diese Dimension umfasst Faktoren zum Schutz von
Umweltschutzbiotopen und schiitzenswerter Landschaften.
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e Dimension technische Kriterien: Diese Kriterien sind eng mit 6konomischen Faktoren
gekoppelt und beschreiben die bautechnische Umsetzbarkeit der Ubertragungsleitungen.

In dieser Masterarbeit wurden die oben aufgelisteten Dimensionen durch die Anwendung eines
neuen Verfahrens optimiert. Diese Optimierung fiihrte dazu, dass der Einfluss der modellierten
Ubertragungsleitung auf die natiirliche und bebaute Umwelt minimiert und deren technische
Umsetzbarkeit sichergestellt werden konnte.

3 Forschungsstand

Zahlreiche Forschungsarbeiten haben sich mit der Berechnung der optimalen Trasse fiir Ubertra-
gungsleitungen befasst. Die hdufigste Vorgehensweise beruht auf einer rasterbasierten Least
Cost Path (LCP) Analyse, die aus drei Schritten besteht (STEFANSKI & KAVOURAS 1995; BERRY
2004):

1. Die Definition der diskreten Kostenoberfldche

2. Die Berechnung der akkumulierten Kostenoberfldche

3. Die Bestimmung des LCP

Die diskrete Kostenoberflaiche wird aufgrund einer Multikriterienanalyse berechnet und als Ras-
ter dargestellt, wobei jeder Rasterzellwert die Kosten fiir die Durquerung dieser Zelle ausdriickt
(BAGLI ET AL. 2011). Aufgrund der Zellwerte der diskreten Kostenoberflache wird die akkumu-
lierte Kostenoberfldche generiert, indem, vom Ursprung zum Ziel und umgekehrt, jeder Raster-
zelle die minimale akkumulierte Kostenentfernung zugewiesen wird. Der LCP zwischen zwei
Ortschaften entspricht der Abfolge von Zellen mit abnehmenden Werten in der akkumulierten
Kostenoberflache (,,steepest downhill path®) (BERRY 2004).

Obwohl rasterbasierte Ansitze effizient und einfach sind, weisen sie Nachteile auf. Vor allem
bautechnische Faktoren, die den Bau und die Kosten von Ubertragungsleitungen priigen, werden
vernachldssigt.

4 Methode

Im Gegensatz zu bisherigen Forschungsansitzen basiert diese Masterarbeit auf der Graphentheo-
rie. Die Knoten im Graphen représentieren die Masten und die Kanten stellen die Leitungen zwi-
schen zwei Masten dar. Die optimale Trasse entspricht dem Pfad im Graph, der die Dimensionen
Raumplanung, Umwelt und Landschaft beriicksichtigt und gleichzeitig die bestmogliche bau-
technisch umsetzbare Losung bietet. Folgende technische Aspekte flieBen in die Berechnung der
Trasse ein:
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e Das Geldnde: Schwieriges Geldnde wird gemieden und es wird tiberpriift, ob der Boden-
abstand der Leiter eingehalten wird.

e Der Abspannwinkel: Tragmasten mit kleinem Abspannwinkel (0°-3°) werden bevorzugt,
da sie giinstiger und bautechnisch einfacher umsetzbar sind als Abspannmasten.

e Die Biindelung: Ubertragungsleitungen werden mit linearen Infrastrukturen wie StraBen
oder Bahnlinien gebiindelt, um die Verbauung und die Auswirkung auf die Umwelt zu
minimieren.

Die Kriterien wurden entweder als Bedingung oder als Optimierungsfaktor in der Trassenbe-
rechnung beriicksichtigt. Beispielsweise werden ein maximaler Abspannwinkel und ein minima-
ler Bodenabstand der Leitungen zum Boden als Bedingung im Graphen definiert. Indem Opti-
mierungsfaktoren einkalkuliert wurden, berechnet der Algorithmus eine Route, die zusétzlich zu
okologisch sensiblen und bewohnten Gebiete auch schwieriges Geldnde vermeidet.
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Abb. 1: Die Trasse des neuen Ansatzes (blau) und der herkémmlichen Methode (griin).
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5 Ergebnisse

Der neue Ansatz wurde in einem gebirgigen Untersuchungsgebiet zwischen zwei Schweizer Ort-
schaften getestet. Um den Mehrwert des neuen Algorithmus zu eruieren, wurde die Trasse des
neuen Ansatzes mit der der herkdmmlichen Methode anhand einer indikatorbasierten Evaluation
und durch Expertenbefragungen verglichen.

Sowohl in der quantitativen als auch in der qualitativen Analyse haben beide Ansétze hinsicht-
lich der Dimension Umwelt und Landschaft sowie der Dimension Raumplanung &hnlich abge-
schlossen. In gewissen Situationen beriicksichtigt die Trasse des neuen Algorithmus die Kriterien
dieser zwei Dimensionen besser als die herkdmmliche Methode. In anderen Situationen ist es
jedoch umgekehrt. Deshalb waren sich die Experten einig, dass bei beiden Methoden aufgrund
von vor Ort durchgefiihrten Felduntersuchungen punktuelle Anpassungen an der modellierten
Trasse vorzunehmen sind.

Die Autoren konnten zudem wesentliche Unterschiede zwischen den beiden Methoden in Bezug
auf die technischen Faktoren feststellen. Die Trasse des neuen Ansatzes ist kiirzer, giinstiger und
geradliniger als die, die durch die herkémmliche Methode berechnet wird (siehe Abb. 1). Zudem
weist sie einen hoheren Anteil an Tragmasten auf, was geringere Kosten verursacht. Auflerdem
wird schwieriges Gelidnde automatisch gemieden, was zusétzliche Kosten spart. Diese Eigen-
schaften wurden ebenfalls von den befragten Experten beobachtet, gutgeheiflen und bestatigt.

6 Fazit & Ausblick

Die Resultate dieser Masterarbeit haben ergeben, dass hauptsidchlich technische Kriterien den
Verlauf der Trasse entscheidend beeinflussen. Experten maflen dem neuen Ansatz ein hohes Po-
tential zu, beim Abwigen unterschiedlicher Szenarien hilfreich zu sein, aber auch bei der Model-
lierung von Erdkabelleitungen den Planungsprozess zu vereinfachen. Da der Algorithmus in ei-
nem gebirgigen Gelidnde getestet wurde, sind weitere Studien nétig, welche die Anwendbarkeit
auf andere Terrainformen iiberpriifen. Diese Arbeit ist ein weiterer Baustein im Bestreben, das
Stromnetz zu modernisieren, und hat das Potential, sich zu einem leistungsfahigen Tool zur
Trassenbestimmung zu entwickeln.
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