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Technische 
Umsetzbarkeit

Umwelt- und 
Landschaftsschutz

Raumplanung und 
menschlicher Lebensraum
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MCDA =
Multi-Criteria 

Decision Analysis
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Engpässe im Übertragungsnetz
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Gründe für den Netzausbau
Internationaler Verbund
Bei steigendem Energieaustausch mit 
dem Ausland kann es zu einer Überlastung 
des Netzes kommen.

Versorgung nachgelagerter Netze
Neue Anschlussbegehren können 
zu Engpässen führen.

Neue Grosskraftwerke
z. B. Bau eines neuen 
Pumpspeicherkraftwerkes
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Verzögerungen
in Netzbau-

projekten
Warum?



|| 12.02.20203D DSS @Symposium Energieinnovation 2020  |    Prof. Dr. Martin Raubal, J. Schito  |    Prof. Dr. Adrienne Grêt-Regamey, Dr. Ulrike Wissen Hayek 14

Ziele des 3D DSS-Projekts
 Alternativen finden, welche die 

höchste Akzeptanz zwischen allen 
Entscheidungsträgern haben und 
realistisch sind

 Berücksichtigen und Abwägen 
verschiedenere Interessen durch 
Multi-Criteria Decision Analysis 
(MCDA) 

 Die Akzeptanz einer Leitung durch 
3D-Visualisierung steigern
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Projektpartner

2014–2017:

2018–2020:
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Hauptfragen
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Hauptfrage
Wie können 

Hochspannungsleitungen so 
realistisch als möglich 

modelliert werden?
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Hauptfrage
Wie kann ein Programm 

Freileitungs- und 
Erdkabelabschnitte 

miteinander kombinieren?
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Das 3D DSS-Projekt
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DSS =
Decision Support 

System
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Kaskadische Vorgehensweise
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MCDA + LCP
Multi-Criteria
Decision Analysis

Least Cost
Path
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Schlüsselkonzept
Kosten = 

Durchqueren von 
schützenswerten Gebieten
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Schlüsselkonzept
geringe Kosten = 

gut für Bau von Leitung 
geeignet
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Wie der optimale Korridor berechnet wird

Geodaten Korridor

Widerstand / 
Gewichtung

MCDA-Formel Optimierung2 3
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Bisherige Erkenntnisse
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Entscheidungsmodell

👦👦?



|| 12.02.20203D DSS @Symposium Energieinnovation 2020  |    Prof. Dr. Martin Raubal, J. Schito  |    Prof. Dr. Adrienne Grêt-Regamey, Dr. Ulrike Wissen Hayek 30

Entscheidungsträger wollen zwischen wenigen Alternativen 
entscheiden – nicht zwischen tausenden

Welche Parameter tragen massgeblich dazu bei, 
dass die Alternativen klar unterscheidbar sind?

Gibt es noch weitere Wege, um klar 
unterscheidbare Alternativen zu berechnen?
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Untersuchung zweier Studiengebiete: Ausschlaggebende 
Faktoren
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Welche Parameter führen zu klar unterscheidbaren Alternativen?

Sorgen der Bevölkerung!!!
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Schlüsselresultat
Menschliche 

Wahrnehmung ist 
stetiger Natur
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 Das kontinuierliche Begrenzungsmodell 
erzielte die besten Resultate und wurde als 
realitätsnächsten Modell gekürt. 

Erkenntnisse, die das Entscheidungsmodell verbessernErkenntnisse, die das Entscheidungsmodell verbessern

scharfkantig stetig

8.10.2018 3412.02.2020 34
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Schlüsselresultat
keep it short 
and simple!
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 Das kontinuierliche Begrenzungsmodell 
erzielte die besten Resultate und wurde als 
realitätsnächsten Modell gekürt. 

 Simple Additive Weighting erzielte die besten 
Resultate und ist einfach verständlich.

Erkenntnisse, die das Entscheidungsmodell verbessern

Simple Additive Weighting

8.10.2018 36

Erkenntnisse, die das Entscheidungsmodell verbessern

12.02.2020 36
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 Das kontinuierliche Begrenzungsmodell 
erzielte die besten Resultate und wurde als 
realitätsnächsten Modell gekürt. 

 Simple Additive Weighting erzielte die besten 
Resultate und ist einfach verständlich.

 Die Nutzenfunktion mit linearem Anstieg 
erzielte die besten Resultate.

Erkenntnisse, die das Entscheidungsmodell verbessern

geeignet

ungeeignet
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Erkenntnisse, die das Entscheidungsmodell verbessern

12.02.2020 37
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Schlüsselresultat
Visualisierungen helfen 
bei der Analyse und bei 

der Reflexion
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Studie mit 10 Planungsexperten durchgeführt (2019)

What experts thought to be an ideal path for 
an overhead line

What our model determined to be an 
optimal corridor based on experts’ answers
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Studie mit 10 Planungsexperten durchgeführt (2019)
Die Analysetools brachten die Experten dazu, den eigenen Vorschlag zu überdenken
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Studie mit 10 Planungsexperten durchgeführt (2019)
Das 3D DSS erfüllte die Erwartungen der Experten
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Studie mit 10 Planungsexperten durchgeführt (2019)
Das 3D DSS erfüllte die Erwartungen der Experten

User Experience Questionnaire
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Studie mit 10 Planungsexperten durchgeführt (2019)
Grafische Outputs unterstützten die Experten beim Treffen eines Entscheids
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Studie mit 10 Planungsexperten durchgeführt (2019)
Grafische Outputs helfen Stakeholdern, sich besser zu verständigen
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Attribute
vs.

Ziele
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 58 Kriterien, in 3 Kategorien eingeteilt
 Zwei spezielle Zusatzkriterien werden aktuell 

untersucht

 Planungsexperten betrachteten jedoch nur 
5–10 Kriterien

 Nichtsdestotrotz sollen die Nutzer alle 
Kriterien berücksichtigen können

 Einige Kriterien müssen von Gesetzes 
wegen berücksichtigt werden
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Unser Datenmodell besteht aus ortsbezogenen Daten (=Kriterien)

Kategorie Kriterium Ziel
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 Zielorientiert: Jedes Kriterium wird einem 
Ziel zugeordnet.

 Je mehr einem Ziel zugehörige Flächen 
vermieden werden, desto eher wird das 
entsprechende Ziel erreicht.

 Erreichung der Ziele dient als Indikator, um 
Alternativen zu vergleichen.

 Dieser Ansatz macht es möglich, durch 
lineare Optimierung die mathematisch 
optimale Lösung zu bestimmen.
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Unser Datenmodell besteht aus ortsbezogenen Daten (=Kriterien) 
Neuer Ansatz

Kategorie Kriterium Ziel

Ω
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Aktuelle Arbeiten
Freileitungen mit Erdkabeln 

kombinieren
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Welche Zonen eignen sich für ein Erdkabel besonders gut?

Firmendb.de
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Wo sollen Übergangsbauwerke gebaut werden?
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Kombinierten Korridor berechnen (Freileitung + Erdkabel)
Neuer Ansatz

1. Ermittle Zonen hohen Stresses, in denen 
sich der Bau eines Erdkabels lohnen würde.

2. Suche an den Rändern dieser Zone 
(ausserhalb von Siedlungsgebieten) nach 
Standorten für Übergangsbauwerke. 

3. Wähle zwei entfernte Punkte, die möglichst 
weit voneinander entfernt liegen und der 
Tallinie folgen. 

4. Plane zwischen diesen Punkten eine 
Erdkabeltrasse.

5. Plane zwischen diesen Punkten und dem 
Start- und Endpunkt je eine Freileitung.
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Aktuelle Arbeiten
Können Algorithmen, die Täler 

identifizieren, die Korridore 
realistischer modellieren?
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Unser Ansatz folgt bereits weitgehend der Topografie
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Kann die Ermittlung von Tälern dazu genutzt werden, alternative 
Pfade zu bestimmen – allenfalls in einem Netzwerk?
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 Täler können durch zwei Ansätze identifiziert 
werden.

 Der Ansatz verbessert bis zu einem 
gewissen Grad den Korridorverlauf.

 Auf Kostenoberflächen angewandt, sind 
weitere Anpassungen nötig, um 
Korridorvarianten zu indentifizieren.

 Online-Studie in den nächsten Wochen 
geplant – wir brauchen noch 
Proband*innen!
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Aktuelle Resultate der Masterarbeit «What is a valley?»
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Impressum
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3ddss.ethz.ch

@3ddss_eth
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