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Vergleich der An- und Abflugvarianten auf 
dem Flughafen Unique anhand der
Absturzrisiken für die Bevölkerung

Präsentation:

1. Einleitung
2. Bemerkungen zu Risiko und Risikoanalyse
3. Vorgehen bei der Risikoanalyse Unique-Varianten
4. Ergebnisse und Diskussion 
5. Fragen

Andreas Bienz, dipl. Ing. ETH
Peter Nussbaumer, dipl. Ing. ETH
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Veranlassung und Auftrag

• An- und Abflugvarianten bisher ohne Sicherheit für 
Bevölkerung diskutiert

• Fluglärmforum Süd Risikoanalyse als Grundlage für 
ganzheitliche Diskussion der An- und Abflugvarianten

• Auftrag an BK&P:
– Ermittlung der kollektiven und individuellen Risiken 

der Bevölkerung infolge der heute diskutierten An-
und Abflugvarianten und des bisherigen Regimes

– mit beschränktem, aber fachlich vertretbarem 
finanziellen und zeitlichen Aufwand  

– Darstellung und Diskussion
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Resultat: Kollektive Risiken 
der verschiedenen Varianten
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Resultat: Variantenvergleich
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Qualitatives Mass für die Sicherheit

„Sicher“
betrachtet man etwas oder fühlt man sich, 

wenn keine Verluste oder Schäden auftreten.

Qualitatives Mass für die Sicherheit
= zu erwartende Verluste oder Schäden

Todesfallrisiko ist in vielen Fällen genügend 
aussagekräftig
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Hauptgesichtspunkte

Individuum

Gesellschaft

Verantwortliche

Sicherheit
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Was ist ein Risiko?

Risiko = Wahrscheinlichkeit x Ausmass

gefährliches Ereignis j
Wahrscheinlichkeit WIndividuum i  

Individuum: Gesellschaft: Verantwortliche:

individuelles Risiko: tatsächliches
kollektives Risiko:

empfundenes
kollektives Ri siko:

(   = Aversion)ϕ

ϕR  =     Rte •

Wirkungen   
Gleichzeitigkeit t

λ
i

i

r = W       tλi •• i i Σ λR =    W        tt • •i i
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Was ist und kann eine Risikoanalyse (nicht)?

- RA ist ein umfassendes, systematisches, technisch/objektives, 
Verfahren zur quantitativen Bestimmung von Gefahren (Risiko). 
Es modelliert die tatsächlichen Gegebenheiten auf der Basis von 
verfügbaren Daten und Informationen und mittels auf Wissen, 
Erfahrung, Vergleichen usw. abgestützten Gedankenmodellen.

- Die erzielbare Genauigkeit wird bestimmt durch die Genauigkeit 
der Grundlagendaten und –informationen, der Detailliertheit der 
qualitativen Modelle und Berechnungsprozedere sowie des mög-
lichen Untersuchungsaufwandes. Die erforderliche Genauigkeit ist 
eine Frage des Zweckes der RA.

- Eine RA vermittelt vertieften Einblick in Entstehung und Ablauf 
von Unfällen. Sie vermag jedoch den nächsten Unfall weder zeit-
lich, noch phänomenologisch noch quantitativ vorauszusagen 
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Absturzwahrscheinlichkeit

Absturzwahrscheinlichkeit = ca. 7 10-7/Flug = ca. 1 x 1.5 Mio Flüge

Start LandungReiseflug
10 %30 % 60 %

Quellen: NTSB, FAA
BFU, BAZL
Boeing
www.xyz
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Absturzwahrscheinlichkeit im Vergleich

Wahrscheinlichkeit 1mal pro

100 Mio

10 Mio

1 Mio

100'000

10'000

9 "Herz"-Karten pro Jassrunde

4 Asse beim Jasspartner Auslosen

6er pro Zahlenlottotip

SBB-Unfall pro km 

Flugzeugabsturz 
pro (Linien-)Flug

Blitztreffer pro Person und Jahr, CH

5er/Zahlenlottotip, Unfall/Pw-Fahrt
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Absturzwahrscheinlichkeit: Vereinfachungen

• Keine Differenzierung von W nach
– Pisten (alle technisch gleich ausgerüstet)
– Richtungen (Wettereinflüsse)
– Airlines und Flugzeugen (Kleinflugzeuge irrelevant)

• Topographie geprüft: 
– Einfluss bei Landung (Gockhausen, Nürensdorf) 

einbezogen
– Kein relevanter Einfluss bei Start
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Umsetzung von Absturz- in 
Aufprallwahrscheinlichkeit

Grundsätzlich
• Je geringer die Höhe über Grund, desto grösser die 

Aufprallwahrscheinlichkeit Längsverteilung
• Je grösser die seitliche Distanz von der Flugspur, 

desto kleiner die Aufprallwahrs. Querverteilung

Unterscheidung Start / Landung
• Landung: Anflugwinkel konstant, keine Kurven, QV 

unabhängig LV Verteilung rechteckig
• Start: Abflugwinkel variiert, auch Kurven, QV mit 

zunehmender Distanz breiter fächerförmig
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Relative Verteilung Aufprallwahrscheinlichkeit 
Beispiel Landung
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Relative Verteilung Aufprallwahrscheinlichkeit 
Beispiel Start (Piste 10/28 ähnlich)
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Schaden am Boden: Los Angeles 
31. August 1986 (DC 9)
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Schaden am Boden: Amsterdam 
4. Oktober 1992 (B 747)



Präsentation Risikoanalyse der An- und Abflugvarianten Flughafen Unique Zürich-Kloten Bienz, Kummer & Partner

17

Schaden am Boden: New York 
12. November 2001 (A 300)
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Verwendete Schadenradien

• Letalität 100%
R = 25 m

• Letalität 30%
R = 40 m

• Untersuchung zeigte, 
dass Schadenradien nur 
sekundär vom Gewicht 
des Flugzeugs abhängen

100%

30%
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Untersuchte Flugspuren

Landung

Start
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Flugspuren Parallelpiste (Variante Grün)

Landung

Start
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Demographische Verteilung –
Beispiel Beschäftigte (Kartenausschnitt)
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Expositionssituationen

Tageszeit
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Situation "Tag"
0730 bis 1830

11 Stunden

68 FB pro h
Total 69% FB

V.a. Beschäftigte
z.T. Anwohner

Situation
"Abend"
1830 - 2300

0600 - 0730

57 Flz. / h
31% FB

Anwohner
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Superposition Aufprallwahrscheinlichkeiten und 
Bevölkerungsdichte (Landung Piste 28)
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Risikoberechnungsschema
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Beispiel einer Risikoberechnungsmatrix
Risikomatrix Start 10 rechts Situation Tag

= Relatives Risiko pro Bewegung Präsenzfaktor Anw ohner 0.35 Präsenzfaktor Beschäftigte 1.0 Letalitätszone 100% 0.2 Letalitätszo

0.00E+00 0.00E+00 7.34E-04 2.20E-02 1.84E-01 1.06E-01 2.73E-01 5.16E-01 2.38E-01 6.83E-01 6.64E-02 6.01E-02 8.85E-02 1.36E-01 1.60E-01 1.95E-01

450 550 650 750 850 950 050 150 250 350 450 550 650 750 850 950
150 - - - - - - - - - - - - - - - -
50 - - - - - - - - - - - - - - - -
950 - - - - - - - - - - - - - - - -
850 - - - - - - - - - - - - - - - -
750 - - - - - - - - - - - - - - - -
650 - - - - - - - - - - - 9.99E-05 - - - -
550 - - - - - - - - - - - - 5.10E-03 - - -
450 - - - - - - - - - - - - - - - 3.08E-03
350 - - - - - - - - - - - 4.00E-04 - - - -
250 - - - - - - - - 4.50E-03 3.40E-03 2.05E-03 3.05E-03 - - - -
150 - - - - 1.60E-02 - - - 1.44E-02 1.38E-02 1.91E-03 9.29E-04 - - - -
050 - - 7.34E-04 1.49E-02 - 6.42E-03 8.22E-03 7.68E-03 1.27E-02 2.19E-02 - - - - - -
950 - - - - - 3.54E-02 1.46E-03 6.00E-03 4.79E-03 1.02E-02 - - 3.32E-03 3.32E-03 - -
850 - - - - - - 2.91E-03 - 3.73E-02 4.73E-02 - - - 2.02E-02 8.33E-03 2.02E-02
750 - - - - - - 4.57E-02 2.18E-03 - - - - - 3.31E-02 8.33E-03 8.33E-03
650 - - - - - 2.08E-02 1.59E-01 8.74E-02 1.66E-02 5.20E-01 6.33E-03 6.67E-04 - - 1.96E-02 3.17E-02
550 - - - - 9.38E-02 7.86E-03 2.11E-02 2.77E-01 4.78E-02 2.85E-02 1.00E-03 1.33E-03 - 4.00E-03 5.60E-02 4.29E-02
450 - - - 7.11E-03 - 1.02E-02 1.64E-02 5.26E-02 1.08E-02 1.13E-02 1.16E-02 1.46E-03 2.79E-03 9.15E-03 2.66E-02 1.52E-02
350 - - - - - 8.63E-03 7.71E-03 4.56E-02 1.99E-02 1.62E-02 5.36E-03 6.10E-03 2.60E-02 5.80E-03 1.15E-02 9.89E-03
250 - - - - 7.45E-02 1.64E-02 1.05E-02 3.36E-02 3.67E-02 4.40E-04 2.90E-03 1.97E-02 1.97E-02 3.41E-02 1.69E-03 2.88E-02
150 - - - - - - - 4.64E-03 3.29E-02 1.00E-02 1.40E-02 1.07E-02 1.79E-02 1.07E-02 1.55E-02 4.60E-03
050 - - - - - - - - - - 1.16E-02 9.91E-03 6.28E-03 8.76E-03 7.77E-03 2.39E-02
950 - - - - - - - - - - 1.86E-03 1.19E-03 9.99E-05 1.43E-04 3.85E-03 7.14E-04
850 - - - - - - - - - - 1.23E-03 3.28E-03 3.40E-03 3.34E-03 4.28E-04 2.00E-03
750 - - - - - - - - - - 6.62E-03 1.20E-03 3.85E-03 3.53E-03 8.49E-04 3.89E-03
650 - - - - - - - - - - - - - - - -
550 - - - - - - - - - - - - - - - -
450 - - - - - - - - - - - - - - - -
350 - - - - - - - - - - - - - - - -
250 - - - - - - - - - - - - - - - -
150 - - - - - - - - - - - - - - - -
050 - - - - - - - - - - - - - - - -

685 686Koordinaten

4.89

256

255

258

257

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�
�

�

��
��

��

��
��

��

�
�

�

�
�

�

��
��

��

��
��

��

�
�

�

�
�

�

�
�

�

��
��

��

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�
�

�
�

�
�

�
�

�

��
��

��
��

��
��

��
��

��

��
��

��
��

��
��

��
��

��

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

��
��

��
��

��
��

��
��

��

��
��

��
��

��
��

��
��

��

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

��
��

��
��

��
��

��
��

��

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�
�

�
�

�
�

�
�

�

��
��

��
��

��
��

��
��

��

��
��

��
��

��
��

��
��

��

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

��
��

��
��

��
��

��
��

��

��
��

��
��

��
��

��
��

��

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

��
��

��
��

��
��

��
��

��

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�
�

�
�

�
�

�
�

�

��
��

��
��

��
��

��
��

��

��
��

��
��

��
��

��
��

��

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

��
��

��
��

��
��

��
��

��

��
��

��
��

��
��

��
��

��

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

��
��

��
��

��
��

��
��

��

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�



Präsentation Risikoanalyse der An- und Abflugvarianten Flughafen Unique Zürich-Kloten Bienz, Kummer & Partner

26

Variante Oliv optimiert
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10
28

16

34

32

73'600
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32'000
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Variante Orange optimiert
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34

32
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Variante BV II optimiert („Runder Tisch“)
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34
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Variante Beige
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Variante Grün

10
28

16R

34L
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Variante 2001
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Resultat: Kollektive Risiken 
der verschiedenen Varianten

Opfer/Jahr
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Resultat: Variantenvergleich (koll.Risiko)
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Aufschlüsselung der kollektive Risiken/Jahr
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Begründung für Risikoverhältnisse anhand der 
zu erwartenden (mittleren) Ausmasse 

N

W O

S



Präsentation Risikoanalyse der An- und Abflugvarianten Flughafen Unique Zürich-Kloten Bienz, Kummer & Partner

36

Vergleich kollektives Risiko
Erwartete Opfer in 10 Jahren (log) 

1

10

100

1'000

10'000

Anwohner bei Flugzeug-
absturz bei Unique 

Bankangestellte Berufsunfall

Erdbeben (langfristig, geschätzt)
Gastgewerbe Berufsunfall
Blitzschlag
Flugzeugpassagiere bei Absturz bei Unique

Passagiere Bahnunfall 
Gebäudebrand,
Bergwandern in CH

Tötungsdelikte in CH

Strassenverkehr in CH
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Resultat: Maximale individuelle Risiken der 
verschiedenen Varianten

Opfer/100'000 Jahre
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Resultat: Variantenvergleich (ind. Risiko)
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Vergleich individuelles Risiko

10

10

10

10

10-3

-4

-5

-6

-7

Individuelles Todesfallrisiko/Jahr (log), Vergleichsbeispiele CH

Forstarbeiter

Bauarbeiter
alle/alle Unfälle

alle/alle Berufe, Bahnpassagier (häufig)
mittlerer Autoinsasse od. -lenker

Bahnpassagier (selten)

Bankangestellter
alle/Brände

"sicherer 
Schweizer"
alle Risiken Anwohner bei Flugzeug-

absturz bei Unique 
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Zusammenfassung 1

1. Es ist im langfristigen Schnitt mit 1 Absturz alle 10 Jahre in 
Flugplatznähe zu rechnen.

2. Die für den Variantenvergleich relevanten Risiken werden im 
Umkreis von 5 - 8 km um die Pisten erzeugt.

3. Die z.Zt. diskutierten 4 Betriebsvarianten mit vielen Flügen über 
dicht besiedeltem Gebiet sind

• insgesamt (kollektives Risiko) ca. 2.3 - 2.7 mal und 

• für den höchstgefährdeten Anwohner (max. individuelles 
Risiko) ca. 1.3 - 1.5 mal

unsicherer als das bisherige über weniger besiedeltem Gebiet 
führende Regime.
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Zusammenfassung 2

4. Die "Parallelpistenvariante" ist insgesamt ca. 30 % unsicherer
und leicht sicherer für den höchstgefährdeten Anwohner als 
bisher, aber entsprechend sicherer als die 4 anderen Varianten.

5. a) Die Risiken für die Anwohner sind vergleichsweise nicht 
sehr hoch, aber auch nicht vernachlässigbar.

b) Insbesondere sind Unfälle mit katastrophalen Opferzahlen
nicht vollständig unmöglich.


	Vergleich der An- und Abflugvarianten auf dem Flughafen Unique anhand der Absturzrisiken für die Bevölkerung
	Veranlassung und Auftrag
	Resultat: Kollektive Risiken der verschiedenen Varianten
	Resultat: Variantenvergleich
	Qualitatives Mass für die Sicherheit
	Hauptgesichtspunkte
	Was ist ein Risiko?
	Was ist und kann eine Risikoanalyse (nicht)?
	Absturzwahrscheinlichkeit
	Absturzwahrscheinlichkeit im Vergleich
	Absturzwahrscheinlichkeit: Vereinfachungen
	Umsetzung von Absturz- in Aufprallwahrscheinlichkeit
	Relative Verteilung Aufprallwahrscheinlichkeit Beispiel Landung
	Relative Verteilung Aufprallwahrscheinlichkeit Beispiel Start (Piste 10/28 ähnlich)
	Schaden am Boden: Los Angeles 31. August 1986 (DC 9)
	Schaden am Boden: Amsterdam 4. Oktober 1992 (B 747)
	Schaden am Boden: New York 12. November 2001 (A 300)
	Verwendete Schadenradien
	Untersuchte Flugspuren
	Flugspuren Parallelpiste (Variante Grün)
	Demographische Verteilung – Beispiel Beschäftigte (Kartenausschnitt)
	Expositionssituationen
	Superposition Aufprallwahrscheinlichkeiten und Bevölkerungsdichte (Landung Piste 28)
	Risikoberechnungsschema
	Beispiel einer Risikoberechnungsmatrix
	Variante Oliv optimiert
	Variante Orange optimiert
	Variante BV II optimiert („Runder Tisch“)
	Variante Beige
	Variante Grün
	Variante 2001
	Resultat: Kollektive Risiken der verschiedenen Varianten
	Resultat: Variantenvergleich (koll.Risiko)
	Aufschlüsselung der kollektive Risiken/Jahr
	Begründung für Risikoverhältnisse anhand der zu erwartenden (mittleren) Ausmasse
	Vergleich kollektives Risiko
	Resultat: Maximale individuelle Risiken der verschiedenen Varianten
	Resultat: Variantenvergleich (ind. Risiko)
	Vergleich individuelles Risiko
	Zusammenfassung 1
	Zusammenfassung 2

