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Zusammenfassung

Klimawandel, Ressourcenknappheit und Energiekrisen ricken die Elektromobilitat in den
letzten Jahren immer mehr in den Fokus. Notwendige dkologische Bestrebungen und das

Ziel der Klimaneutralitat zeigen, wie wichtig ein Umstieg auf alternative Antriebe ist.

Das Ziel dieser Arbeit lag in der Untersuchung, ob die Elektromobilitdat auch im
Rettungsdienst eine Perspektive hat und wie stark die Unterschiede zwischen Stadt und
Land diese potenzielle Implementierung beeinflussen. Daflr wurden Experteninterviews
durchgefuhrt, deren Resultate mit den theoretischen Grundlagen verglichen, analysiert
und abschlieBend beurteilt wurden. Aus dieser Bewertung heraus konnte eine
Zukunftsperspektive aufgezeigt und eine weiterfUhrende Forschungsempfehlung

entwickelt werden.

Hinweis

Aus Grunden der Lesbarkeit wird in dieser Arbeit nur die mannliche Form

benutzt. Alle Bezeichnungen gelten fur jegliche Geschlechter entsprechend.
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ASB - Arbeiter-Samariter-Bund
BF - Berufsfeuerwehr
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Glossar
Brennstoffzelle

,Galvanische Zelle zur Stromerzeugung aus dem Energietrager Wasserstoff“'.

E-Fuel

.Bezeichnung fur synthetische Kraftstoffe, die aus elektrischer Energie gewonnen
u2

werden*<,

LGrauer” Strom

Nicht regenerativ erzeugter Strom.

.Grauer” Wasserstoff

Nicht regenerativ hergestellter Wasserstoff.

LGruner” Strom

T Karle 2021: 244.
2 Doppelbauer 2020: XVII.



Glossar

Regenerativ erzeugter Strom.

LGruner” Wasserstoff

Regenerativ hergestellter Wasserstoff.

Notfallpatienten

.[...] Kranke oder Verletzte, die sich in unmittelbarer Lebensgefahr befinden oder bei
denen schwere gesundheitliche Schaden zu befurchten sind, wenn sie nicht unverzuglich
u3

medizinische Hilfe erhalten’.

Range Extender (REX)

Reichweitenverlangerer, meistens mittels Verbrennungsmotor oder Brennstoffzelle®.
Rekuperation

.Ruckgewinnung von Bremsenergie [..] durch aktives Bremsen oder beim
Schubbetrieb [...]*.

Tank-to-Wheel

.vYom Tank (bzw. von der Steckdose) bis zum Rad: Ausnutzung des zugefuhrten Kraftstoffs
bzw. der zugefuihrten Energie im Fahrzeug"®.

Trittbrett

Hier: Hilfe fur den seitlichen Einstieg der Patienten in Krankentransport- und
Rettungswagen.

Vehicle to Grid

.Bei Bedarf und Moglichkeit wird die Energie des Fahrzeugakkus in das Stromnetz zur
Netzpufferung zurlckgespeist"’.

Wallbox

Lademaéglichkeit fir Elektroautos®,

Well-to-Wheel

,Vvon der Quelle bis zum Rad: gesamter Energieverbrauch einschliel3lich des Verbrauchs

bei der Kraftstoffbereitstellung bzw. bei der Energieerzeugung*®.

3 Luxem, Kihn, Runggaldier 2010: 444,
4 Karle 2021: 246.

> Ebd.: 246.

® Ebd.: 246.

7 Ebd.: 247.

8 Doppelbauer 2020: 291.

9 Karle 2021: 247.



Einleitung

1 Einleitung

1.1 Thematische EinfUhrung

Die Elektromobilitat in Deutschland ist auf dem Vormarsch. Es werden immer mehr
Elektroautos zugelassen, so dass laut Kraftfahrt-Bundesamt die Anzahl der rein mit
Elektroantrieb ausgestatteten Personenkraftwagen 2022 im Vergleich zu 2019 um mehr
als das Dreifache anstieg'®. Steigende Kraftstoffpreise, eine angestrebte Unabhangigkeit
von fossilen Brennstoffen, sowie das Ziel der Klimaneutralitat Deutschlands bis 2045
beschleunigen diesen Prozess''. Daruiber hinaus machen technische Verbesserungen der
Elektroautos und zunehmende Effizienzsteigerungen eine Umstellung auf E-Mobilitat
immer realistischer.

Nun stellt sich die Frage, ob sich die E-Mobilitdt auch in den Regelrettungsdienst
implementieren Iasst. Der bisherige Treibstoff Diesel ist praktisch, da sich das Fahrzeug
innerhalb von Minuten betanken Iasst und eine grol3e Reichweite erzielt werden kann.
Wie sieht es bei Fahrzeugen aus, die elektrisch betrieben werden? Hier kdnnten lange
Ladezeiten und ein nicht flaichendeckendes Netz an Ladesaulen problematisch sein. Auch
geringe Reichweiten und hohe Anschaffungskosten fuhren zu einer kontroversen
Diskussion Uber Elektromobilitat in Deutschland.

Notwendige 0©kologische Bestrebungen zum Klimaschutz erfordern entschiedenes
Handeln. Das haben auch einige Firmen, Rettungsdiensttrager, Organisationen,
Feuerwehren und Behdrden erkannt, weswegen bereits erste Pilotprojekte von elektrisch
betriebenen Einsatzfahrzeugen gestartet wurden und dabei schon einige Ergebnisse

erzielt werden konnten.

10 Kraftfahrt-Bundesamt 2021.
" Presse- und Informationsamt der Bundesregierung 2022.
11



Einleitung

1.2 Forschungsmotivation und Forschungsfrage

Dieses Thema habe ich gewahlt, weil mich die Technik der Elektromobilitat und die
erneuerbaren Energien, zugleich aber auch der Rettungsdienst faszinieren. Im Studium
des Rettungsingenieurwesens wurde mein Interesse an der Elektrotechnik geweckt und
seit 2017 bin ich selbst im Rettungsdienst tatig.

Es bietet sich hier die Gelegenheit fur mich, durch die Befragung von Experten, Einblicke
in den aktuellen Entwicklungsstand der Elektromobilitdt in Zusammenhang mit
Rettungsdienstfahrzeugen zu bekommen und Informationen von Experten aus erster
Hand zu erhalten.

Die Forschungsfrage und das Ziel dieser Arbeit liegt in der Untersuchung, inwieweit sich
batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge in den deutschen Rettungsdienstalltag
implementieren lassen und inwiefern sich die Beurteilungen in Bezug auf den

innerstadtischen und landlichen Rettungsdienst unterscheiden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit wird in einem Theorieteil ein Uberblick Gber die Grundlagen der
Elektromobilitat und des Rettungsdienstes gegeben. Es werden verschiedene
Antriebsarten aufgezeigt und die Fahrzeuge vorgestellt, die im Rettungsdienst zum
Einsatz kommen kénnten. Hierbei werden auch der aktuelle Forschungsstand und bereits
durchgeflihrte Pilotprojekte einbezogen.

Als Grundlage fur die Durchfuhrung der Experteninterviews wird zunachst die Methode
der qualitativen Forschung dargestellt. Daraufhin werden die Experteninterviews
durchgefuhrt und transkribiert. Es schliel3t sich die Auswertung der Interviews in
Zusammenhang mit den Ergebnissen der Pilotprojekte an, wobei der Schwerpunkt auf
dem Vergleich von Stadt- und Landrettung liegt.

Im Rahmen der Diskussion erfolgt eine Beurteilung der Ergebnisse sowie die
Beantwortung der Forschungsfrage. Das Fazit mit einem Ausblick auf zuklnftige

Entwicklungsmaglichkeiten bildet den Abschluss der Bachelorarbeit.

12



Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel erfolgt die Einbettung der Forschungsziele in den thematischen Kontext.
Zunachst wird die Elektromobilitat vorgestellt, im Anschluss erfolgt die Darstellung des
Rettungsdienstes als Ganzes und zum Schluss wird der aktuelle Forschungsstand der

Elektromobilitat im Rettungsdienst sowie in der Feuerwehr beschrieben.

2.1 Elektromobilitat

2.1.1 Uberblick

2.1.1.1 Geschichte der E-Mobilitat

Die ersten Versuche der Elektromobilitat gibt es im Grunde schon seit der Erfindung des
Ottomotors. Bereits Ende des 19. Jahrhunderts wurde erfolgreich an Elektrofahrzeugen
gearbeitet und ein erster elektrischer Kutschenwagen vorgestellt. Anfang des
20. Jahrhunderts wurde dann der ,Lohner-Porsche” (siehe Abbildung 1) mit einer
Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h, einer Reichweite von 50 km und einem 400 kg

schweren Bleiakku prasentiert'.

-

)
A B Al
MYT AN o, .~ 4
R B NEGR S S R NS

Abbildung 1: Lohner-Porsche'?

2 Karle 2021: 6.
3 Ebd.: 7.
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Theoretische Grundlagen

Dennoch lasst sich zu der damaligen Zeit kein Elektromotor als effektiver Antrieb fur
Kraftfahrzeuge nutzen. Erst in den letzten Jahren konnte die Akkutechnologie der
Elektrofahrzeuge so weit verbessert werden, dass diese zu ernstzunehmenden
Konkurrenten der herkdmmlichen Verbrenner-Fahrzeuge wurden. So konnte mit der
Erfindung des Lithium-lonen-Akkus die erforderliche elektrische Leistung und Kapazitat
far Kraftfahrzeuganwendungen erreicht werden. Die Firma TESLA konnte mit dem ,TESLA
Model S, welches eine Reichweite von mehreren hundert Kilometern hat, als eine der

ersten Firmen ihre Elektrofahrzeuge erfolgreich als Serie auf den Markt bringen™,

2.1.1.2 Unterschiede der Antriebsarten

Es gibt einige konstruktive Unterschiede zwischen konventionellen Kraftfahrzeugen und
Elektrofahrzeugen. So wird, vereinfacht gesagt, der mechanische Antriebsstrang mit
Verbrennungsmotor inklusive Tank bei den herkdmmlichen Kraftfahrzeugen, durch einen
Antriebsstrang mit Elektromotor inklusive Akku bei den Elektrofahrzeugen ersetzt'>. Der
verwendete Akku ist zwar etwa so grol3 wie ein konventioneller Kraftstofftank, jedoch bei
45 kWh Kapazitat im Schnitt etwa 350 kg schwerer. Dieses Gewicht nutzt man aber fur
einen tieferen Schwerpunkt und sorgt somit fur mehr Fahrstabilitat, indem man diesen

im Fahrzeugboden verbaut'®.

2.1.1.3 Potenziale und Probleme des Elektroantriebes

2.1.1.3.1 Vorteile

Elektromotoren sind energieeffizient und arbeiten in einem Wirkungsgrad von mehr als
90 %. Im Vergleich dazu kommt der Verbrenner nur auf héchstens 40 %. Ein niedriger

Verbrauch dieser Fahrzeuge lasst sich u.a. auf die Rekuperation riickschlieBen'’.

4 Karle 2021: 7.
> Ebd.: 8.
6 Ebd.: 9.
7 Ebd.: 11.
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Theoretische Grundlagen

Durch ihren einfachen Aufbau und ihre leichte Regelung sind Elektromotoren
weitestgehend verschlei3- und wartungsfrei, entsprechend gering sind die
Betriebskosten. Es entfallen ,Tank, Benzinpumpe, Oltank, 0|, Katalysator,
Abgasreinigungssystem, Auspuffsystem, Anlasser und Lichtmaschine'®, Einige Bauteile
werden weniger beansprucht. Das betrifft z. B. die Bremsen bei der Rekuperation. Durch
diese ,Bremsunterstitzung” wird die Lebensdauer der Bremsbeldge erhoht. Service-
Aufwand und -Kosten werden deutlich verringert und aufgrund des einfacheren Aufbaus
verbessert sich die Recyclingmaoglichkeit des Fahrzeuges'.

Da jedoch die Spannungen und Stréme hoch sind, ist eine aufwendigere

Steuerungselektronik als bei den konventionellen Kraftfahrzeugen erforderlich®.

Ein wesentlicher Vorteil ist die Emissionsfreiheit und CO,-Neutralitat der Fahrzeuge vor
Ort, womit sie zur CO»-Reduktion beitragenm. Dies stimmt allerdings nur, wenn zum
Laden regenerativ erzeugter Strom genutzt wird?. Im Idealfall wird also der Strom aus
erneuerbaren Energien produziert, aber selbst unter der Verwendung des Ublichen
EU-Strommixes produzieren Elektrofahrzeuge weniger Schadstoffe als konventionelle
Verbrennerfahrzeuge®. Besonders in stark belasteten Gebieten tragen Elektrofahrzeuge

zur Reduktion der Schadstoffbelastung bei*.

Durch den steigenden Anteil des regenerativ erzeugten Stroms wird auch die Klimabilanz
der Elektrofahrzeuge verbessert”. Um die CO,-Grenzwerte der EU-Verordnung zu
erreichen, mussen die Zulassungszahlen der Elektrofahrzeuge weiterhin so stark steigen.

Vermutlich werden hierbei Plug-In-Hybride den groRten Zuwachs erzielen?®.

Elektroantriebe bendtigen weder Schaltgetriebe noch Schaltkupplung, nur ein einstufiges

8 Karle 2021: 13.
9 Ebd.: 13.
20 Ebd.: 13.
21 Ebd.: 11.
22 Epd.: 13.
23 Notter 2015: 1969-1982.
24 Karle 2021: 181.
25 Ebd.: 187.
26 Ebd.: 183.
15



Theoretische Grundlagen

Untersetzungsgetriebe zur Drehzahlanpassung. Schon bei kleinster Drehzahl kann ein
hohes Drehmoment erreicht werden, was sich mit hohen Beschleunigungswerten aus
dem Stand heraus erfahren lasst. Es ergibt sich ein hoher Fahrkomfort mit einer

dynamischen Fahrweise?’.

Elektrofahrzeuge zeichnen sich durch eine sehr niedrige Lautstarke auch bei hoheren
Geschwindigkeiten aus. Dies sorgt fur eine ruhige Gerduschkulisse fur Fahrer und
Insassen und auch fur eine Verbesserung der Lebensqualitdt von Anwohnern. Da
Elektrofahrzeuge innerorts langsamer fahren und somit oftmals nicht einmal die
Abrollgerausche wahrzunehmen sind, mussen seit Juli 2021 alle neuen Elektroautos ein

Warngerausch bis zu einer Geschwindigkeit von 20 km/h abgeben?®,

2.1.1.3.2 Nachteile

Nachteilig ist auf den ersten Blick der hohe Anschaffungspreis eines Elektrofahrzeugs.
Dies liegt hauptsachlich am Akku, wodurch Kosten von mehr als 10 000 Euro zu erwarten
sind. Allerdings sinken die Ausgaben langfristig durch technische Fortschritte, welche die
Kapazitaten der Akkus erhdhen und somit die Reichweiten vergrof3ern. Dartber hinaus
werden in Deutschland seit dem Jahr 2020 die meisten Elektroautos mit ca. 9000 Euro
brutto geférdert®.

Mit durchschnittlich 300 bis 500 km Reichweite kdnnen Fahrzeuge mit Elektroantrieb noch
nicht mit den herkdmmlichen Verbrennerfahrzeugen mithalten. Letztere erzielen
ungefahr die doppelte Reichweite. Wird die Klimaanlage oder die Heizung genutzt,

verringern sich die Reichweiten von Elektrofahrzeugen nochmal um bis zu einem Drittel*°.

Geladen werden kann an jeder Steckdose, jedoch bendtigt dies oft mehrere Stunden.

Uber Nacht, an einer abgesicherten Garagensteckdose, stellt dies somit fiir Tagesfahrten

27 Karle 2021: 12.
28 Ebd.: 12.
29 Ebd.: 13 f.
30 Ebd.: 14.
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Theoretische Grundlagen

kein Problem dar. Bei langeren Fahrten sind diese langen Ladezeiten allerdings
inakzeptabel. Fur solche Falle stehen 6ffentliche Schnellladesaulen zur Verfligung. Hier

wird mit hohen Ladeleistungen eine verkurzte Ladedauer von bis zu 30 Minuten erzielt.

Auch die Herkunft bestimmter Rohstoffe fur Elektroautos muss berucksichtigt werden.
Hier stehen besonders Lithium und Kobalt im Mittelpunkt. Die Gewinnung dieser
Rohstoffe erfolgt vorwiegend im Globalen Stiden und ist umstritten®'. So kommt es immer
wieder zu Menschenrechtsverletzungen und Umweltzerstérungen, um exklusiven Zugang
zu diesen Rohstoffen zu erhalten, was die weltweite Ungleichheit verstarkt. Dennoch gibt
es im Globalen Norden ein erstes Umdenken und verstarktes Engagement dafur, dass der
Abbau von Rohstoffen fur die Elektromobilitat sozial- und 6kologisch gerechter wird®2.
Erste Unternehmen beziehen beispielsweise kein Kobalt mehr aus der Republik Kongo,
sondern verwenden vorzugsweise recyceltes Kobalt®, Einige Organisationen, darunter
zivilgesellschaftliche und nichtstaatliche, fordern Produktionsnetzwerke und Lieferketten,
besonders im Bereich Elektromobilitat, ,[...] sozial und 6kologisch nachhaltig zu gestalten

und demokratisch zu kontrollieren“34,

Es soll rechtliche Konsequenzen geben fur
Unternehmen, die sich nicht an die Menschenrechte und den Umweltschutz halten.

AulBerdem soll der Gesamtverbrauch von Rohstoffen verringert werden, die
Recyclingwirtschaft gestarkt werden und der 6ffentliche Schienenverkehr ausgebaut
werden®., Des Weiteren wird die ,[..] radikale Reduzierung des motorisierten

“36 weltweit gefordert®’.

Individualverkehrs [...]
Um die hohe CO;-Belastung bei der Herstellung des Lithium-lonen-Akkus zu verringern,
werden vermehrt erneuerbare Energien genutzt, die Fertigung und Verbesserung der
Materialauswahl optimiert (das betrifft auch den vermehrten Gebrauch von

Sekundarmaterialien) und der Abbau sowie die Verarbeitung der Rohstoffe werden

31 Brunnengraber 2020: 345.
32 Ebd.: 346.

3 Karle 2021: 187.

34 Brunnengraber 2020: 346.
35 Ebd.: 346.

36 Ebd.: 346.

37 Ebd.: 346.
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nachhaltiger angestrebt. Dabei wird auch Wert auf soziale Nachhaltigkeit gelegt.

Es besteht weiterhin eine Ressourcenproblematik bei der Zellherstellung®.

Ein wesentlicher Nachteil des haufig verwendeten Lithium-lonen-Akkus sind die
bendtigten Arbeitstemperaturen zwischen 18°C und 25°C. In dieser Spanne befindet sich
die optimale Leistungsfahigkeit. Hohe Temperaturen und niedrige Temperaturen
schaden der Leistungsfahigkeit der Akkus. Um das zu verhindern, mussen die Akkus
klimatisiert werden, was zusatzlich Energie verbraucht.

Aus diesem Grund werden zunehmend hdaufiger Lithium-Eisen-Phosphat-Zellen
verwendet. Diese sind in Bezug auf ihre Betriebstemperatur wesentlich unempfindlicher

und mussen dementsprechend weniger klimatisiert werden®,

2.1.2 Elektro-PKW

2.1.2.1 Batterieelektrische Fahrzeuge

Batterieelektrische Fahrzeuge werden mit einem rein elektrischen Antrieb betrieben und
kbnnen nur Gber eine Ladesaule aufgeladen werden*'. Der Antrieb besteht aus einem
Elektromotor, der Leistungselektronik und dem Akku. Der Elektromotor ist meist ein
Drehstrommotor, welcher mit einer Spannung von 440 V versorgt wird. Bei diesen
Antrieben werden Wirkungsgrade von Uber 90 % genutzt*’. Diese Elektrofahrzeuge
besitzen kein herkdmmliches Schaltgetriebe und ,[..] weisen schon bei kleinsten

“43 somit entsteht ein hoher Fahrkomfort. Ein

Drehzahlen ein hohes Drehmoment auf [...]
weiterer Punkt der Energieausnutzung ist die Rekuperation. Hierbei wird beim Verzdgern
des Fahrzeugs die mechanische Energie in elektrische Energie umgewandelt. Reine

Elektroautos enthalten meist einen Lithium-lonen-Akku als Energiespeicher, welcher

38 Karle 2021: 188.
39 Ebd.: 187.
40 Karle 2021: 73.
41 Kraftfahrt-Bundesamt 2021.
42 Karle 2021: 17.
43 Ebd.:17.
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Gleichstrom liefert. Der von den Motoren bendtigte Wechsel-/Drehstrom wird durch
einen Wechselrichter umgesetzt. Um die Akkus aufzuladen, ist ein Ladegerat erforderlich,

welches meistens im Fahrzeug selbst untergebracht wird*.

2.1.2.2 Fahrzeuge mit Elektroantrieb und Range Extender

Das Wort Range Extender bedeutet Reichweitenverlangerer. Solche Fahrzeuge besitzen
einen elektrischen Antrieb und haben zusatzlich einen kleinen Verbrennungsmotor
integriert, der bei der Fahrt hinzugeschaltet wird und Uber einen Generator Strom
erzeugt. So kann der Akku nachgeladen und die Reichweite verlangert werden. Der
zusatzliche Verbrennungsmotor wird hierbei ausschlie3lich zur Stromerzeugung genutzt
und treibt das Fahrzeug nicht eigenstandig an. Durch diese Erweiterung kann eine
Reichweitenverlangerung bis Faktor 2 realisiert werden®. Diese Technik wird z. B. beim

BMW i3- Range Extender oder beim E-LHF der Berliner Feuerwehr eingesetzt.

2.1.2.3 Fahrzeuge mit Elektromotorunterstutzung: Hybride

Hybride sind Fahrzeuge mit mindestens zwei verschiedenen Energieumwandlern
(z. B. Verbrennungs- und Elektromotor) und zwei verschiedenen
Energiespeichersystemen (z. B. Benzin + Akku oder Akku + Wasserstoff)**’, Diese sollen
die negativen Aspekte von Verbrennern und Elektroautos minimieren und jeweils die
positiven Eigenschaften verstarken. So tragen Verbrenner zu einer hoheren Reichweite
bei, wahrend Elektromotoren Uber einen hoéheren Wirkungsgrad verfugen. Da der
Elektroantrieb beim Anfahren keine schleifende Kupplung benétigt, kann er mit kleinsten
Drehzahlen schon sein volles Drehmoment entfalten. Zudem steigern Elektroantriebe
durch Rekuperation die Energieeffizienz und senken Betriebskosten und CO>-AusstoR*.

Nachteilig an diesem System ist das zusatzliche Gewicht, zusatzlicher Bauraum, erhéhter

44 Karle 2021: 18.
45 Ebd.: 19.
46 Kraftfahrt-Bundesamt 2021.
47 Karle 2021: 20.
48 Ebd.: 20.
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Aufwand in Betrieb und Steuerung sowie der hdhere Gesamtpreis*. In der Autoindustrie
gibt es unterschiedliche Konzepte von Hybridfahrzeugen. Unterschieden wird durch den
Grad der Hybridisierung zwischen Mikro-, Mild-, Voll- und Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen
(siehe Abbildung 2).

" Hybridisierungsgrad,
elektrische Leistung,
Akku-Kapazitat

Mikrohybrid Mildhybrid Vollhybrid Plug-In
|

Abbildung 2: Hybridisierungsgrad mit steigender elektrischer Leistung des Elektromotors>®

2.1.2.3.1 Mikro-Hybride

Mikro-Hybride haben statt einer konventionellen Starterbatterie und Lichtmaschine einen
Startergenerator mit einem Leistungsbereich von 2 bis 5 kW. Als Akku liegt hierbei eine
verbesserte Starterbatterie mit vergrol3erter Kapazitat vor. Der Zusatznutzen besteht aus
einer Start-Stopp-Automatik und der Rekuperation. Es kann eine Kraftstoffersparnis von

5% - 10 % erreicht werden®".

2.1.2.3.2 Mild-Hybride

Bei dieser Fahrzeugart wird der Motor beim Beschleunigen unterstitzt®?. Hierbei ersetzt
der Startergenerator mit Elektromotorenfunktion die Lichtmaschine und den Anlasser. Es
kann ein Leistungsbereich von 5 bis 15 kW sowie eine Kraftstoffersparnis von bis zu 15 %

erreicht werden. Hier liegt der Zusatznutzen in der Start-Stopp-Automatik, einer

49 Karle 2021: 21 f.
0 Ebd.: 21.
ST Ebd.: 21 f.
52 Kraftfahrt-Bundesamt 2021.
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verstarkten Rekuperation und einer elektromotorischen Unterstitzung beim
Beschleunigen des Fahrzeugs. Eine weitere Eigenheit ist das sogenannte Segeln. Darunter
versteht man in diesem Kontext ein bestandiges Fortbewegen bei gleichbleibender

Geschwindigkeit ohne Gebrauch des Verbrennungsmotors?2,

2.1.2.3.3 Voll-Hybride

Reine Hybrid-Fahrzeuge, die nur mit Treibstoff betankt werden, kdénnen ihre
Bremsenergie in mechanische Energie zurickgewinnen®*, Der Leistungsbereich der
Elektromotoren befindet sich hier zwischen 15 und 60 kW. Die Zusatznutzen bei diesem
Hybrid-Typ sind die Start-Stopp-Automatik, die Rekuperation, das Boosten (also eine
,Leistungssteigerung bei hohem Beschleunigungsbedarf“?), ein rein elektromotorisches
Fahren und eine sogenannte Lastpunktanhebung, welche den Wirkungsgrad zusatzlich
steigert. Es konnen Kraftstoffeinsparungen bis zu 25 % erzielt werden®. Nachteilig sind
jedoch das héhere Gewicht, der zusatzliche Bauraum, der héhere Anschaffungspreis und

die ,aufwendige Steuerung zur Kombination der Antriebe">’.

2.1.2.3.4 Plug-In-Hybride

Plug-In-Hybride sind Fahrzeuge, welche mit Treibstoff sowie mit Strom betrieben werden
und folglich mit Treibstoff betankt, als auch mit Strom geladen werden kdnnen®2. Die hier
erzielbaren Kraftstoffeinsparungen belaufen sich auf mehr als 50 %. Zwar muss zu diesem
Kraftstoffverbrauch noch die elektrische Energie fur die Ladung bertcksichtigt werden,

diese fallt jedoch laut EU-Regeln nicht mehr in die CO>-Bilanz™°.

>3 Karle 2021: 22.
>4 Kraftfahrt-Bundesamt 2021.
> Karle 2021: 23.
%6 Epd.: 22 f.
>’ Ebd.: 24.
8 Kraftfahrt-Bundesamt 2021.
9 Karle 2021: 23.
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2.1.2.4 Brennstoffzellenfahrzeug mit Wasserstoff

Die Brennstoffzelle an sich ist weder Energiespeicher noch dient sie zum Antrieb. Sie
wandelt die chemische Energie im Energietrager Wasserstoff in elektrische Energie um,
welche dann in Akkus gespeichert werden kann. Sie kann auch direkt dem Elektromotor

%%, Somit sind

zugefuhrt werden, welcher dann fur den Antrieb des Fahrzeugs zustandig is
fir den Antrieb eines Brennstoffzellenfahrzeuges ein Elektromotor, ein Akku (meist
Lithium-lonen-Akku), ein Wasserstofftank und eine Brennstoffzelle notwendig. Solche
Fahrzeuge sind als Elektroautos zu klassifizieren, die Energie kommt nicht aus einer
gewohnlichen Steckdose, sondern aus dem Wasserstoff, welcher unter hohem Druck im
Fahrzeug mitgefuhrt wird. Wasserstoffautos kénnen bis zu 600 km weit fahren. Vor Ort ist
ein Wasserstoffauto emissionsfrei, es entsteht beim Fahren lediglich Wasserdampf. Die
verbreitete Produktion von ,grauem” Wasserstoff mittels Reformierung von Erdgas ist
jedoch nicht CO,-frei. Experten sagen, dass Brennstoffzellenfahrzeuge nur mit ,grinem*
Wasserstoff sinnvoll sind, durch die Herstellung von Wasserstoff mittels regenerativ
erzeugten Stroms®'. Das Tanken dauert ungefdhr so lange wie beim konventionellen
Kraftstoff, setzt aber eine entsprechende Infrastruktur an Wasserstofftankstellen voraus.
In Deutschland liegt diese zurzeit noch nicht vor und der Ausbau gestaltet sich wesentlich
schwieriger als der Aufbau eines Netzes von Ladesaulen®. Dies liegt vor allem daran, dass
die Speicherung von Wasserstoff entweder hohen Druck oder sehr niedrige
Temperaturen verlangt®.

Bei regenerativ erzeugtem Strom hat das reine Elektrofahrzeug mit 60 - 65 % einen
deutlich besseren Gesamtwirkungsgrad (Well-to-Wheel) als das Brennstoffzellenfahrzeug

mit ca. 32 %®*. Letzteres erzielt jedoch eine groBere Reichweite und ermdglicht ein

schnelleres Tanken.

60 Karle 2021: 27.
61 Ebd.: 84.
62 Epd.: 28 f.
63 Stan 2015: 250.
64 Karle 2021: 84.
22



Theoretische Grundlagen

2.1.3 Weitere Elektrofahrzeuge

2.1.3.1 Elektrobusse

Es gibt einige Pilotprojekte mit Elektrobussen in deutschen Stadten wie Berlin, Hamburg,
Stuttgart, Krefeld und Mulheim/Ruhr, aber auch in europdischen Stadten wie Rotterdam
und Mailand werden Elektrobusse getestet®. Hierbei werden die grundsatzlichen
Verwendungen getestet. E-Busse funktionieren im Prinzip wie Elektroautos, denn sie
besitzen Akkus, welche die Elektromotoren versorgen. Vorteile sind hierbei die geringe
Gerauschkulisse, die Energieeffizienz und die lokale Emissionsfreiheit, besonders in
Innenstadtbereichen, die stark von Abgasen, Larm und Feinstaub belastet sind®. Missen
weitere Strecken zuruckgelegt werden, stehen (Plug-in-)Hybridbusse bereit. Hier steht als
zweiter Antrieb in aller Regel ein Dieselfahrzeug zur Verfluigung, das in weniger belasteten
Regionen genutzt werden kann. DarUber hinaus gibt es sogenannte

Brennstoffzellen-Hybridbusse, welche als zweite Energiequelle Wasserstoff benutzen®’.

Diese sind auf der gesamten Fahrstrecke emissionsfrei®.

2.1.3.2 Elektro-Nutzfahrzeuge

Im deutschen Guterverkehr werden schon einige Elektro-Nutzfahrzeuge wie z. B. der
Renault Kangoo genutzt. Auch erste Elektro-Lkw fur den Guterverkehr werden entwickelt.
So wurde beispielsweise der 18-Tonnen-LKW E-Force 1 der Firma E-FORCE ONE AG ab
2013 taglich in der Region Zurich getestet. Er verflgt Uber einen rein elektrischen Antrieb,
mit einer Leistung von 300 kW. Der E-LKW kann Geschwindigkeiten von bis zu 87 km/h
erreichen und mit einer Akkuladung bis zu 300 km weit fahren®. Bei einer Ladeleistung

von 44 kW werden die Akkus in 4 bis 6 Stunden aufgeladen. Dieser Elektro-LKW besitzt

65 Karle 2021: 222.
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zudem die Eigenschaft, dass die Akkus in 5 Minuten gewechselt werden kénnen’.
Mittlerweile verfugen viele der wichtigen Hersteller Uber Elektro-LKW. Auch hier wird ein
rascher Anstieg in den nachsten Jahren prognostiziert. Grunde dafur sind die in Zukunft

geltenden CO.-Grenzwerte’".

2.1.3.3 Zweirader mit Elektroantrieb

Elektrofahrrader werden immer beliebter. Die Zahl der Elektrofahrrader hat durch ihre
steigende Beliebtheit in den vergangenen Jahren stark zugenommen. Auch in den
nachsten Jahren wird ein weiterer Anstieg ihrer Popularitat erwartet. Fur elektrisch
betriebene Zweirdder gibt es verschiedene Konzepte. Sie kdnnen in drei Kategorien
eingeordnet werden: Pedelecs (Pedal Electric Cycle), schnelle Pedelecs und E-Bikes.

Mit Pedelecs ist durch elektrische Unterstltzung ein Fahren bis zu 25 km/h méglich. Durch
schnelle Pedelecs kann eine Geschwindigkeit von bis zu 45 km/h erreicht werden und
gehdren somit zur Kategorie Kleinkraftrader, welche eine gultige Fahrerlaubnis
voraussetzen. E-Bikes ahneln den Elektromofas. Der Elektromotor arbeitet auch ohne
Treten. Solange die Geschwindigkeit von 20 km/h nicht Uberschritten wird, gelten diese

Zweirader auch als Kleinkraftrad’?.

2.1.3.4 Elektro-Flugzeuge

Auch im Luftraum wird an der E-Mobilitat geforscht. FUr das Jahr 2017 erstellte die Airbus
Group einen Plan Uber das Serienmodell E-Fan. Dieses E-Flugzeug wiegt 500 kg und
erreicht Geschwindigkeiten von bis zu 220 km/h. Es verfugt Uber einen
60-kW-Elektromotor und kann etwa eine Stunde lang fliegen. Aufgrund der geringen
Flugzeit sollte mit diesem Typ allerdings vorerst Erfahrung gesammelt werden. Das
Projekt wurde 2017 stillgelegt. Erste Testergebnisse von Elektro-Multikoptern erwiesen

sich als vielversprechender.

70 Karle 2021: 32.
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Das Startup H2fly dagegen forscht zusammen mit dem Deutschen Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt und der Universitat Ulm weiterhin an einem Wasserstoffflugzeug. Das Modell
HY4 erhielt 2020 die Genehmigung fur erste Testfluge in Deutschland. In diesem elektrisch
betriebenen Flugzeug mit Brennstoffzelle kdnnen vier Personen sitzen. Das gemeinsame

Ziel ist es, im Jahre 2030 emissionsfreie Passagierfllige durchzufiihren’,

2.1.3.5 Segway

Der Segway ist ein besonderes Elektrofahrzeug. Er besteht aus zwei Radern mit je einem
Gleichstrommotor, einer Lenkstange und einer Plattform’®. Letztere befindet sich
zwischen den Antriebsradern, auf welcher der Fahrer steht. Durch Gewichtsverlagerung
lasst sich der Segway lenken, beschleunigen und bremsen. Beim Bremsen wird der Akku
des Segways durch Rekuperation aufgeladen, wodurch sich die Reichweite verlangert’.
In der Regel betragt die maximale Geschwindigkeit 20 km/h. Der Lithium-lonen-Akku
enthalt bei 73,6 V eine Kapazitat von 5,8 Ah und lasst sich in 8 - 10 Stunden Uber eine
normale Haushaltssteckdose mit integriertem Ladegerat laden. Die Reichweite betragt

zwischen 25 und 39 km, je nach Hersteller, Fahrstil und Untergrundverhéltnissen76.

2.1.3.6 Motorrader

Auch Elektromotorrader kommen zunehmend im deutschen Stral3enverkehr vor. Die
Leistungen sind zum Teil schon respektabel, aber viele Konzepte scheitern an der
geringen Reichweite’’. Bekannte Beispiele fur Elektromotorrader sind die BMW C
Evolution (11 kW Nennleistung, 35 kW Spitzenleistung, 120 km/h max. Geschwindigkeit,
ca. 100 - 160 km Reichweite) und die Harley-Davidson (78 kW Leistung, 177 km/h max.
Geschwindigkeit, 150 - 170 km Reichweite).
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2.1.4 Ladeinfrastruktur

Elektroautos mussen wegen ihrer geringen Reichweite haufiger geladen werden als
herkdmmliche Verbrennerfahrzeuge tanken mussen. Der Ladevorgang dauert
erfahrungsgemald einige Stunden, weshalb grundsatzlich favorisiert wird, die meisten
Ladevorgange zu Hause durchzufihren. Das lasst sich jedoch nicht Gberall umsetzen,
denn viele Menschen besitzen keine Garage. Hierbei gibt es allerdings schon erste
Gesetze, die z. B. einem Mieter das Recht auf eine Ladestation einrdumen. Offentliche
Ladesdulen sollten moéglichst nicht fur das private Laden genutzt und blockiert werden,
sondern aus wirtschaftlichen Granden von vielen verschiedenen Benutzern angesteuert
werden konnen. Solche Ladesdulen konnten bei langeren Fahrten die geringen
Reichweiten durch Nachlademoglichkeiten Uberbrucken. Hierbei wird zumeist eine
AC-Schnellladung im Mode 3 verwendet, welche auch im privaten Bereich mit Hilfe einer
Wallbox genutzt werden kann, um kurze Ladezeiten zu erreichen. Die Ladeleistungen
kédnnen mit einer Mode-4-Schnellladung noch erhéht werden, woraus Ladezeiten von nur
30 Minuten resultieren. Allerdings ist Mode 4 derzeit ausschliel3lich im 6ffentlichen
Bereich vorgesehen. Das langfristige Ziel ist eine flachendeckende Infrastruktur mit
solchen Modi, was in Deutschland allerdings noch nicht umgesetzt ist. Gdbe es in diesem
Bereich Fortschritte, wirden mehr Menschen Elektrofahrzeuge kaufen. TESLA hat bereits
begonnen (nicht nur in Deutschland) entlang der Autobahnen ein solches
flachendeckendes Schnellladenetzwerk aufzubauen. Zudem gibt es seit 2014 in
Deutschland das sogenannte SLAM-Projekt, womit ein flachendeckendes Schnellladenetz
far Achsen und Metropolen aufgebaut werden soll. Bis zum Ende des Jahres 2020 waren
bereits 300 Ladeparks in Betrieb’®.

Hinsichtlich neuer Ladekonzepte wird weltweit geforscht und entwickelt. Dazu gehéren
auch Konzepte wie z. B. das induktive Laden, die Mdglichkeit den Akku zu wechseln und
das intelligente Laden mittels Vehicle to Grid”.

Es lassen sich keine genauen Aussagen zur bendétigten Dichte von o6ffentlichen

Ladestationen treffen. Wichtig sei allerdings, dass ,[...] ein ausreichend dichtes Netz an

78 Karle 2021: 105 ff.
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Ladesaulen vorrangig entlang der FernstraRen [...]*®°

vorliegt. Des Weiteren musse
.[...] die Zugangs- und Nutzungsmoglichkeit [...] einfach sein, ebenso wie das notwendige
Abrechnungssystem*®'. AuRerdem mdusse die ,[...] Nutzung einer Saule [...] im Vorfeld
planbar und sicherzustellen sein"®,

Um diese Forderungen umzusetzen, wurde in Deutschland die Nationale Leitstelle
Ladeinfrastruktur gegrindet. Die Bundesnetzagentur gibt bereits erste Zahlen zur Dichte
von Ladesdulen heraus. So soll es Anfang 2021 bereits mehr als 33 000 o&ffentlich

zugangliche Lademaglichkeiten gegeben haben und die Tendenz ist steigend®.

2.2 Rettungsdienst

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des Rettungsdienstes dargestellt.

2.2.1 Definition

In Deutschland lasst sich der Rettungsdienst in die Bereiche bodengebundener
Rettungsdienst mit der Notfallrettung und dem qualifizierten Krankentransport,
Luftrettung, Wasserrettung, Hohlenrettung und Bergrettung unterteilen®,

Notfallrettung bedeutet, einen Patienten mit schweren Erkrankungen, Vergiftungen oder
Verletzungen schnellstmdglich professionell praklinisch zu behandeln, eine bestmaogliche
Stabilisierung am Notfallort herzustellen und ohne unnétige Zeitverzégerung fachgerecht
in ein Krankenhaus zu transportieren®. Diese medizinische Hilfe steht rund um die Uhr
zur Verfugung und wird von qualifiziertem Rettungsfachpersonal mit dem
entsprechenden Rettungsmittel durchgefuhrt.

Zu den Aufgaben des Rettungsdienstes gehdrt auch die intensivmedizinische Verlegung

von Patienten®®.
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Im qualifizierten Krankentransport werden Patienten, welche keine Notfallpatienten sind,
unter fachgerechter Betreuung beférdert. Diesen Kranken, Verletzten oder sonstigen
hilfsbedurftigen Personen kann, falls erforderlich, Erste Hilfe geleistet werden. Solche
Fahrten sind in der Regel nicht zeitkritisch und daher ist der Krankentransport zeitlich

disponibel.

2.2.2 Organisation

Der Offentliche Rettungsdienst stellt eine ,[..] Offentliche Aufgabe der
Gesundheitsvorsorge und (gesundheitlichen) Gefahrenabwehr dar*®’. Die Bundeslander
besitzen die Gesetzgebungskompetenz zur Organisation und Durchfuhrung des
Rettungsdienstes, welche vom Grundgesetz vorgegeben wird. Die Lander erlassen
Landesrettungsdienstgesetze,  Rettungsdienstplane- und  Vorschriften  sowie
Verordnungen und Verwaltungsvorschriften®,

Fur die jeweiligen Rettungsdienstbereiche werden Rettungsdienstbereichsplane
vorgehalten. In diesen werden die Anzahl und Standorte der Rettungswachen sowie die
Art und Anzahl der dort stationierten Rettungsmittel festgelegt. Fur alle
Rettungsdienstbereiche bzw. fur mehrere Rettungsdienstbereiche gibt es Leitstellen,
welche die Einsatzkrafte alarmieren, koordinieren und unterstutzen.

Aufgrund des Landesrechts sind die Trager des Rettungsdienstes die Landkreise oder

Kommunen®,

2.2.3 Durchfuhrung

Der bodengebundene Rettungsdienst wird von Rettungsdiensttragern selbst
(Berufsfeuerwehren, stadtische und kommunale Rettungsdienste), aber auch von
Hilfsorganisationen (ASB, DRK, DLRG, JUH, MHD), privaten Rettungsdienstunternehmen

und der Bundeswehr wahrgenommen®.
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2.2.4 Rettungskette

Um einen Notfall optimal bewaltigen zu kdnnen sollten einige Bedingungen erfullt sein.
Normalerweise steht am Anfang einer Rettungskette (siehe Abbildung 3) der Laien- oder

Ersthelfer®'.

Notfallort P Klinik
B | R

Jedermann A N Jeder Arzt Rettungsdienst: Facharzte
| I Rettungssanitater
Notarzt

| Erste Elementar-
Sofort- ,jyl arztliche diagnostik und Klinische
malBnahmen 9 Hilfe -therapie Versorgung
erweiterte lebensrettende definitive
lebenrsrettende SofortmalBnahmen MaRnahmen Malirahmien

Abbildung 3 Rettungskette®?

Kommt es zu einem Notfall, sollte dieser rechtzeitig entdeckt werden und Erste-Hilfe-
MaRRnahmen sollten umgehend beginnen®. Der Eigenschutz bzw. die Absicherung des
Helfenden haben jedoch oberste Prioritat. Ist dies gegeben, sollten erste lebensrettende
SofortmalBnahmen eingeleitet werden. Hierbei sprechen wir von der Stillung
lebensbedrohlicher Blutungen, der Atemwegssicherung, der stabilen Seitenlage und der
Reanimation. Es zahlt in diesen Fallen jede Sekunde, somit sollte der Notruf Uber die 112
erst danach bei der Leitstelle erfolgen. Diese sollte nun die richtigen Rettungsmittel zur
Notfallstelle entsenden®®. Hierbei werden in der Regel die Einsatzkrafte, welche sich in
Status 1 (frei Gber Funk) oder Status 2 (Wache) befinden alarmiert. Je nach Bundesland,
liegen die Hilfsfristen in der Notfallrettung zwischen 8 und 15 Minuten®. Bei
Einsatzibernahme wird Status 3 gedruckt und bei Ankunft beim Patienten Status 4.
Parallel erfolgt die erweiterte Erste Hilfe der Laienhelfer. Am Einsatzort angekommen

Ubernimmt der Rettungsdienst die Verantwortung fur den Patienten. Hier sollte eine

91 Luxem, Kihn, Runggaldier 2010: 447.
92 Ziegenful® 2011: 3.
3 Ebd.: 2.
% Ebd.: 2.
% Luxem, Kihn, Runggaldier 2010: 445.
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adaquate notfallmedizinische Versorgung vonstattengehen. Durch den Rettungsdienst
und ggf. den Notarzt erfolgen also die erweiterten lebensrettenden MalRnahmen,
zusammen mit der Elementardiagnostik und der Elementartherapie. Nun wird die
Herstellung der Transportfahigkeit angestrebt und der Patient wird unter Status 7 mit
dem richtigen Transportmittel einem geeigneten Krankenhaus zugefuhrt®. Dort werden

nach der Ubergabe in Status 8 definitive VersorgungsmaRnahmen durchgefihrt®’.

2.2.5 Rettungsmittel

Im bodengebundenen Rettungsdienst werden Rettungswagen (RTW),
Krankentransportwagen (KTW), Notarzteinsatzfahrzeuge (NEF), Intensivtransportwagen
(ITW), Notarztwagen (NAW), Notfallkrankentransportwagen (NKTW) und
Loschrettungsfahrzeuge  (LRF)*®  eingesetzt.  Fir  die  Luftrettung  stehen
Rettungshubschrauber und Intensivtransporthubschrauber zur Verfigung. Auf Seen und
Flissen konnen Seenotrettungsboote und auf den Meeren Seenotrettungskreuzer
eingesetzt werden. DIN-Normen halten Inhalt, Umfang und Mindestanforderungen fur

diese Rettungsmittel vor®®. Ein neuer Rettungswagen kostet ca. 220 000 Euro'®,

2.2.6 Rettungsdienstfachpersonal

Bis 2014 war der Rettungsassistent die einzige Berufsbezeichnung im Rettungsdienst.
Dies wurde bundesweit Uber das Rettungsassistentengesetz geregelt. Seit dem 1. Januar
2015 I6st der Notfallsanitater den Rettungsassistenten allmahlich ab und beinhaltet eine
dreijahrige Berufsausbildung. Weiteres Rettungsdienstfachpersonal bilden der
Rettungshelfer und der Rettungssanitater. Die Qualifikation zum Rettungshelfer umfasst
320 Stunden, wahrend sie beim Rettungssanitater 520 Stunden dauert. Die Besatzungen

der jeweiligen Rettungsmittel unterscheiden sich stark von Bundesland zu Bundesland.

% Luxem, Kihn, Runggaldier 2010: 447.
97 Ziegenful® 2011: 2.
% | 6schrettungsfahrzeuge werden nur in Essen eingesetzt.
% Luxem, Kihn, Runggaldier 2010: 449.
190 Barnack 2019.
30



Theoretische Grundlagen

In aller Regel ist der Notfallsanitater der Transportfiihrer des Rettungswagens in der
Notfallrettung sowie der Fahrer des Notarzteinsatzfahrzeuges. Der Rettungssanitater ist
zumeist der Transportfuhrer des fur Uberwiegend sekundare Einsatze zustandigen
Krankentransportwagens und der Fahrer des Rettungswagens. Der Rettungshelfer wird
hauptsachlich als Fahrer des Krankentransportwagens eingesetzt. In manchen
Bundeslandern darf sogenanntes Sanitatspersonal, lediglich mit einer einfachen
Sanitatsausbildung, als Fahrer des Krankentransportwagens eingesetzt werden und in
Bayern beispielsweise durfen Rettungssanitater sogar Notarzteinsatzfahrzeuge fahren. In
Schleswig-Holstein mussen Rettungssanitater nachweislich Uber 100 Notfalleinsatze
verfugen, um als Fahrer des Rettungswagens eingesetzt zu werden. In manchen
Landkreisen werden erste Notfallkrankentransportwagen eingesetzt, um die Lucke
zwischen Krankentransport und Notfallrettung zu verkleinern. Sie werden mit
ausgedehnter Hilfsfrist fur Notfalle ohne Sonderrechte eingesetzt und mit einem
Rettungssanitater als Fahrer sowie einem ,Rettungssanitater-Plus” besetzt. Letzterer
muss Uber Berufserfahrung in der Notfallrettung verfiugen und eine zusatzliche
Weiterbildung erhalten, bevor er auf dem Notfallkrankentransportwagen als
Transportfuhrer eingesetzt wird.

Bei Grol3schadenslagen ist eine Koordination durch einen leitenden Notarzt und einen

organisatorischen Leiter Rettungsdienst notwendig'"".

2.2.7 Stadt- und Landrettung im Vergleich

Die Stadtrettung unterscheidet sich deutlich von der Landrettung. Dennoch gibt es
flieRende Ubergange, in denen eine Stadt direkt an den landlichen Raum grenzt und beide

Arten miteinander verbunden werden, sodass die Unterschiede nicht so grol3 sind.

Meine Betrachtungen beziehen sich auf typische Stadte (Klein- und Grol3stadte bis zu
Ballungszentren) im Vergleich zu landlichen Regionen mit Uberwiegend
landwirtschaftlicher Nutzflache und Wohngebieten mit Dorfcharakter.

Fur diesen Vergleich zwischen Stadt- und Landrettung wird als Unterscheidungsmerkmal

101 Ziegenful® 2011: 2.
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in rettungsdienstimmanente Faktoren und externe Einflisse unterteilt.

2.2.7.1 Rettungsdienstimmanente Faktoren

In der Stadt ist die Dichte der Rettungsmittel groBer als auf dem Land, auch NEF sind
leichter verfugbar, wodurch sich auch die Hilfsfrist verkurzt. Langere Anfahrtszeiten auf
dem Land fuhren dazu, dass haufiger Rettungsmittel aus dem Nachbarkreis alarmiert
werden mussen, wenn beispielsweise die einzigen beiden RTW und NEF eines Landkreises
durch einen Einsatz blockiert sind.

Wegen einer hoheren Bevolkerungszahl ist in der Stadt die Einsatzdichte grof3er als auf
dem Land. Dies konnte sich auch auf Ladezeiten von E-Fahrzeugen auswirken.

Zwar haben die Stadt-E-RTW, aufgrund von kirzeren Standzeiten an den Rettungswachen,
niedrigere Ladestande, jedoch kénnen sie haufiger an Krankenhdusern geladen werden.
Auf dem Land dagegen sind die Akkus der E-RTW nach langeren Standzeiten an den
Rettungswachen und weniger Einsatzen haufiger aufgeladen. Kritisch wird es jedoch bei
Folgeeinsatzen und GroRschadensereignissen, zumal es auf dem Land weniger

Krankenhauser gibt und groRere Distanzen Uberbrickt werden mussen.

Auch die Schichtsysteme und die Arbeitsbelastungen in der Stadt- und Landrettung sind
unterschiedlich. So umfassen die Dienstzeiten auf dem Land gewohnlich Zeitspannen von
24 Stunden, wahrend sie in der Stadt in der Regel 8 - 12 Stunden dauern. Aufgrund der
erhdhten Einsatzfrequenz in der Stadt ist das Personal standigen Belastungen ausgesetzt.
Da der Einsatz mit einem E-RTW ruhiger ist und ein erleichtertes Fahren ermdoglicht,

kdnnte dies der Stressreduktion dienen.

2.2.7.2 Externe Faktoren

Die Infrastruktur des StraBennetzes besteht in der Stadt haufig aus Kurzstrecken mit
vielen Kreuzungen, Ampeln, Parkbuchten, Geh- und Radfahrwegen. Dagegen gibt es auf
dem Land langere Wege auf Landstral3en und enge Gassen in den Dorfern.

Hohere Geschwindigkeiten auf LandstralBen fuhren haufiger zu schweren Unfallen mit
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Schwerverletzten und Todesopfern, wogegen in der Stadt bei Unfallen 6fter grol3er
Sachschaden mit Leichtverletzten auftritt.

Auf dem Land beeinflusst das Wetter den Rettungsdienst starker als in der Stadt.

In den Wintermonaten wirken sich niedrige Temperaturen, Stirme, Frost und Schneefalle
nachteilig auf die StraBenverhaltnisse aus, da die Stral’en durch den Winterdienst nicht
rechtzeitig geraumt werden kénnen. Auch Nebel entsteht haufiger auf dem Land, was die
Sichtverhaltnisse beeintrachtigt und vermehrt zu Unféllen fahrt. Dies alles erschwert die
Arbeit der Rettungskrafte auf dem Land.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Bevolkerungsstruktur. Auf dem Land leben
viel mehr altere Menschen als in der Stadt, wodurch sich die Ursachen fur einen
Rettungsdiensteinsatz und die Haufigkeit des Geschehens unterscheiden. Einsatze durch
Ubermaligen Drogenkonsum beziehen sich auf dem Land hauptsachlich auf
Alkoholkonsum, wahrend in der Stadt auch andere Drogen eine Rolle spielen. Einsatze bei
Massenveranstaltungen im sportlichen Bereich, zu kulturellen Anlassen oder politischen
Demonstrationen bilden auf dem Land eher eine Ausnahme, treten dagegen in der Stadt

regelmaRig auf.

2.3 Forschungsstand der Elektromobilitat im Rettungsdienst

2.3.1 Uberblick

Es gibt bereits viele Pilotprojekte mit E-RTW und E-KTW. Einige laufen derzeit noch, andere
wurden mehr oder weniger erfolgreich abgeschlossen. Auch Hybrid-KTW und -RTW sind
in der Planung, so dass am Ende die Vor- und Nachteile aller drei verschiedenen
Antriebsmodelle, also Diesel, Elektro und Hybrid, miteinander verglichen werden

konnen'0?,

Der weltweit erste 5,5 Tonnen E-RTW der Firma Wietmarscher Ambulanz- und

Sonderfahrzeug GmbH (WAS) bietet die Grundlage der meisten Pilotprojekte

192 | andkreis Rotenburg 2022.
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(siehe Abbildung 4). Seine Ladezeit betragt 3,5 Stunden im 22-kW Modus, 1,5 Stunden im
50-kW Modus und weniger als 1 Stunde im 100-kW Modus und ein Zwischenladen fur
20 - 30 Minuten bei 22-kW erméglicht eine Reichweitenverlangerung um ca. 30 km'®. Im
Fahrzeug ist eine selbsthemmende, nicht brennbare Batterietechnik verbaut und im
Cockpit lasst sich der Batteriestatus Uberblicken. E-RTW sind aulBerordentlich effizient,
was u.a. an der integrierten Uberwachung der Stromversorgung und der
Energierickgewinnung durch Rekuperation liegt. Auch bei diesem Modell sind, wie in
Kapitel 2.1. beschrieben, die Betriebskosten gering, da u.a. der Elektromotor effizienter
104. In

als ein Dieselmotor ist und viele Wartungskosten, wie z. B. Olwechsel etc. entfallen

Abbildung 5 lassen sich die wesentlichen Leistungsmerkmale ablesen.

E-Management Fahrzeugmanagement-System
mit Anzeigemonitor

Hocheffizienter ca. 1150 Nm Drehmoment

Synchronmotor 147 kW Leistung

Wimax 120km/h

Nominalspannung ca. 400V

On Board Ladegerdat 22 kW AC / 50 kW DC,
optional: 100 kW DC
(Gleichstrom-Schnellladen)

Heizung /Klimatisierung Integriertes System mit

Abbildung 4: E-Ambulanz der Firma WAS 202210 Varkonditionierung
Reichweite 150-200 km*
Batterieleistung 87 kWh

Zul. Gesamtgewicht 5,5t

* unter realen Bedingungen, abhangig vom Fahr- und Einsatzprofil

Abbildung 5: Wesentliche Leistungsmerkmale des 5,5 Tonnen E-RTW'%

103 Wietmarscher Ambulanz- und Sonderfahrzeug GmbH 2022.
104 Ebd.
105 Epd.
106 Epd.
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2.3.2 Teststandorte

Bisher wurde der E-RTW von WAS in mehr als 20 Stadten getestet. WAS spricht 2022 Gber
J...] 1235 erfolgreich gefahrene Einsatze wahrend der Testphase im

Regelrettungsdienst”'?’.

Bedeutende wegweisende Beispiele von Pilotprojekten mit E-RTW und E-KTW waren der
weltweit erste 5,5 Tonnen E-RTW im Kreis Steinfurt in Ochtrup'® (von WAS), Stuttgart (von
WAS) und in Frankfurt'® (von WAS), ebenso wie ein E-KTW in Bindow'' (von Mercedes

Benz und Ambulanz Mobile).

Weitere Pilotprojekte mit E-RTW der Firma WAS:

e BF Hannover

e BFHamburg

e Paris

e Nurtingen (gebirgig) am Rande der Schwabischen Alb (Baden-Wurttemberg)
e Landkreis Rotenburg (Wumme, RW Rotenburg)

e DRK-Rettungswache in Bergen-Enkheim

e RW Bad Salzuflen Kreis Lippe

e Stadt Herford, Zurich

Auch das Universitatsklinikum Munster hat einen der E-RTW der Firma WAS im klinischen
Transport getestet.
Auf der Insel Borkum ist seit dem 12.06.2020 ein E-RTW der Firma Volkswagen stationiert.

Er gehort zur DRK-Rettungsdienst/Krankenbeférderung Leer GmbH™",

197 Wietmarscher Ambulanz- und Sonderfahrzeug GmbH 2022.
108 Gesenhues 2021: 28 - 32.
199 Huck, Heilmann 2022: 22 - 25.
110 Berger-Winkler 202: 40 - 43.
1 volklein 2020.
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2.3.3 Pilotprojekte

Betrachten wir nun vier Pilotprojekte naher.

Tabelle 1: Die Pilotprojekte

112

Steuerungssoftware

Pilotprojekte E-RTW Ochtrup  |E-RTW Hannover| E-RTW Frankfurt | E-KTW Bindow
(Bergen-Enkheim)
Kategorien
Ort Landrettung Stadtrettung [Stadtrettung Stadt- und
Landrettung
Anfahrtswege |lang kurz kurz lang
(i.d.R)
Schichtsystem |12 h 24 h 24 h 12h
Ladung 11 kW 22 kW AC, 22 kW AC, 35 kW AC,
50 kW DC, 50 kW DC, 47 kW AC,
100 kW DC 100 kW DC 100 kW DC
Dauer u. Jahr des |3 Wochen in 2022 |6 Wochen in 2 Wochen in 3 Monate in
Projektes 2020 2020 2021
Reichweite 200 km, reichte 200 km, reichte | 200 km, reichte |90 km, reichte
nicht aus aus meist aus nicht aus
Ladeinfrastruktur |nur Wache, keine |Wache und 3 |nur Wache, keine| nur Wache,
KH zentrale KH KH keine KH
Ubernahme  |nicht méglich moglich bedingt moglich |nicht
Folgeeinsdtze moglich
Zeiten aufSer |ja, langere nein, ja, einmal, weil |[ja, langere
Dienst Zeitraume Ladezustand |Ladestand unter [Zeitraume
nie unter 40 % |25 %
Technischer  |nein nein nein nein
Zwischenfall, der
Patienten
gefdhrdete
Sonstiger ja, Beschlagen der |nein'" ja, zweimal nein "> "¢
technischer  [Scheiben, Fehlerin Probleme mit
Zwischenfall  |der Tragetisch'*

112 Gesenhues 2021: 28-32

113 Ebd.: 28-32

14 Huck, Heilmann 2022: 22-25
15 Johanniter-Unfall-Hilfe e.V. 2021
116 Berger-Winkler 2021: 40-43.
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2.3.3.1 Anmerkungen zur Tabelle

Bei der Ladung sind die unterschiedlichen On Board Ladegerate zu beachten. AC steht
hier fur das klassische Wechselstromladen, DC steht fur Gleichstrom.

In Ochtrup gab es nur einen Lade-Modus von 11 kW AC, was zu einem sehr langsamen
Laden fuhrte.

Hannover verfugte Uber 3 Lade-Modi: 22 kW AC, 50 kW DC und optional gab es eine 100 kW
DC-Gleichstrom-Schnelllade-Moglichkeit.

Frankfurt verflgte Uber 3 Lade-Modi: 22 kW AC, 50 kW DC und optional gab es eine 100 kW
DC-Gleichstrom-Schnelllade-M&glichkeit.

Bindow verfugte Uber 3 Lade-Modi: 35 kW AC, 47 kW DC und optional gab es eine 100 kW
DC-Gleichstrom-Schnelllade-Moglichkeit.

Die Reichweite von 200 km reichte in Ochtrup nicht aus. Das lag an den langen Ladezeiten
und fehlenden Lademdglichkeiten an den Krankenhdusern. Da man nur an der
Rettungswache laden konnte, war ein Laden wahrend der Patiententbergabe und der
Fahrzeugaufrastung nicht moglich.

Die Reichweite von 200 km reichte trotz fehlender Ladeinfrastruktur an den
Krankenhausern in Hannover aus.

Die Reichweite von 200 km reichte trotz fehlender Ladeinfrastruktur an den
Krankenhdusern in Frankfurt meistens aus. Lediglich einmal wurde ein Ladestand von
20 % verzeichnet.

Die Reichweite von 90 km reichte in Bindow nicht aus. Das lag an der geringen
Akkukapazitat und den fehlenden Lademdglichkeiten an den zentralen Notaufnahmen

der Krankenhauser.

2.3.3.2 Schlussfolgerungen aus der Tabelle

Anhand der Tabelle ist ersichtlich, dass im Iandlichen Bereich eine Schnelllademdglichkeit
an den Rettungswachen der E-RTW und E-KTW sowie an den zentralen Notaufnahmen der

Krankenhauser zwingend notwendig ist.
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In der Stadt sind Lademdglichkeiten an den zentralen Notaufnahmen der Krankenhauser
fur E-RTW nicht zwingend erforderlich, sondern lediglich an den Rettungswachen.
Dennoch ware es aus Sicherheitsgrinden winschenswert, Lademaoglichkeiten an beiden

Standorten bereitzustellen.

Eine Mindestreichweite von 200 km sollte fur alle E-Einsatzfahrzeuge angestrebt werden.

Des Weiteren sollten mindestens 22 kW AC-Lade-Modi verwendet werden.

2.3.3.3 Ergebnisse der Pilotprojekte

2.3.3.3.1 Wirtschaftlichkeit

Die hohen Anschaffungskosten lassen sich hauptsachlich auf die verwendete Akku-

Technik zurtckfihren'.

Durch die geringen Servicekosten und niedrigeren Energiepreise entsteht laut einem
Hersteller ein Betriebskostenvorteil von ca. 34 % gegenuber einem konventionellen RTW

mit gleichem Aufbau und Fahrgestell''®.
Um ein Beispiel zu nennen: Bei 77 Einsatzen in Frankfurt am Main wurden ca. 1.400 km

zurlckgelegt. Somit konnte ca. 280 Liter Kraftstoff gespart werden. Dies entspricht einer

Ersparnis von ca. 560 Euro, wenn ein Literpreis von ca. 2 Euro zugrunde gelegt wird"".

2.3.3.3.2 Benutzerfreundlichkeit

Es wurde ein angenehmes Fahrgefuhl und eine ruhige Gerauschkulisse beim Fahren

hoher Geschwindigkeiten verzeichnet. Dadurch wurde eine bessere Kommunikation im

7 Gesenhues 2021: 31.
118 Ehd.: 30.
"9 Huck, Heilmann 2022: 24.
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Team und zum Patienten gewahrleistet'°,

Anfangliche Bedenken seitens der Mitarbeiter I6sten sich schnell auf'?'. Insgesamt war ein
grol3es Interesse und Engagement bei vielen Mitarbeitern zu beobachten. Die meisten
Mitarbeiter hatten SpaR an den Pilotprojekten'?,

Der Einsatz- und Arbeitsablauf blieb fiir die Mitarbeitenden unverandert'?3.

Bei der Patientenversorgung wurde ein sanftes Beschleunigungs- und Bremsverhalten

festgestellt, welches sich positiv auf die psychische Belastung der Patienten auswirkte'?,

2.3.3.3.3 Ladeinfrastruktur

Lademoglichkeiten sollten zumindest Uberall an allen Rettungswachen vorhanden sein.
Auf dem Land sind Ladesaulen zwingend an den Krankenhdusern zu installierten. Ohne
diese notwendigen Einrichtungen hat die E-Mobilitat auf dem Land aktuell keine

Zukunft'®,

Das Einrichten von Ladesaulen an den Krankenhausern istin manchen Fallen aufwendiger
als gedacht. Stellenweise werden solche Vorhaben aus versicherungstechnischen

Grinden verworfen'?®,

2.3.3.3.4 Umsetzbarkeit

Die Qualitatsanspruche im Rettungsdienst sind hoch. Alarmfahrten, Standheizung,
Klimaanlage und Motorweiterlaufschaltung sind eine hohe technische Belastung'?’.

Es gab keinen markanten Zwischenfall mit der Heiz- oder Kuhlleistung der

120 Gesenhues 2021: 31.

121 Epbd.: 32.

122 Huck, Heilmann 2022: 24.
123 Gesenhues 2021: 32.

124 Epd.: 31.

125 Epd.: 32.

126 Huck, Heilmann 2022: 23.
127 Epbd.: 22.
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E-Einsatzfahrzeuge'?®,

Ein E-KTW bendétigt langere Reichweiten als es mit derzeitiger Technik maoglich ist.
Zusatzlich mussen zwingend Lademdglichkeiten an den Krankenhdusern und anderen
Zielorten bereitgestellt werden %

Im landlichen Bereich genugt eine Reichweite von 200 km bei den E-RTW nicht. Die
Ladezeiten auf der Wache sind zu lang und es fehlt haufig eine Ladeinfrastruktur an den
Krankenhausern'®.

Es wurde eine Hybridldsung besonders fur die Landrettung vorgeschlagen.

Mehrere Mitarbeiter, die an den Pilotprojekten teilnahmen, gaben zu bedenken, dass im
Falle eines langer anhaltenden Stromausfalls oder bei GroRschadenslagen die
Einsatzbereitschaft der E-Fahrzeuge problematisch sein kénnte.

Ohne Ladestationen an den Krankenhdusern sind Folgeeinsatze auf dem Land nicht
moglich.

Die E-Mobilitat in der Stadtrettung hat definitiv eine Zukunft. Hier mussen in jedem Fall
Lademoglichkeiten an den Rettungswachen bestehen und an den Krankenhdusern waren
sie wunschenswert. Ein Aufladen an den Krankenhdusern ist jedoch nicht immer
umsetzbar, beispielsweise bei der Versorgung eines kritischen Patienten oder bei
fehlender Infrastruktur. Auch in Stadten mit groReren Hohenunterschieden ist ein
Rettungsdienst mit Elektromobilitat vorstellbar. So lasst sich bei Gefalle mittels
Rekuperation Energie zurtckgewinnen.

Die Umsetzung der E-Mobilitat in der Landrettung ist ebenfalls denkbar. Fur ihren Erfolg
ist es jedoch zwingend notwendig, dass zentrale Krankenhauser Uber (Schnell-)

Lademéglichkeiten verfugen '3,

128 Berger-Winkler 2021: 42,
129 Ebd.: 40 - 43.
130 Gesenhues 2021: 31.
131 Ebd.: 31.
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2.4 Elektromobilitat bei der Feuerwehr

Da sich das Einsatzumfeld zu einem RTW ahnelt, wird an dieser Stelle kurz Uber
Erfahrungen mit dem Elektrolosch- und Hilfeleistungsfahrzeug (E-LHF) der Berliner

Feuerwehr berichtet.

Im Jahre 2018 startete die Berliner Feuerwehr das Projekt E-LHF'*?, welches seit 2020 in
der Praxis erprobt wird. Es ist ein Hybrid-Fahrzeug mit Range Extender. Der Elektromotor
dient hierbei als primarer Antrieb, der Dieselmotor als Range Extender zur Aufladung und
ggf. zur Sicherstellung eines langeren Betriebes. Es kann eine elektrische Reichweite von
ca. 100 Kilometern erreicht werden und an der Einsatzstelle kann ein elektrischer Betrieb
von 60 bis 90 Minuten realisiert werden. Der Dieseltank umfasst 130 Liter, sodass die
Dauer des dieselelektrischen Betriebs auf ca. 4 Stunden kommt. Zur Aufladung des Akkus
steht ein Schnellladesystem von 100 kW zur Verfigung'>. Die Kosten eines solchen
Fahrzeuges belaufen sich auf 1 bis 1,1 Millionen Euro pro Fahrzeug ohne Beladung'**.
Nach 2 Jahren, mit 14 000 zuruckgelegten Kilometern und 1386 erfolgreich absolvierten

Einsatzen, wurde eine positive Bilanz gezogen'>.

132 Berliner Morgenpost 2022.
133 Berliner Feuerwehr 2020.
134 Berliner Morgenpost 2022.
135 Gandzior 2022.
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Methode

3 Methode

Um die Forschungsfrage der Arbeit zu beantworten, wird das qualitative
Experteninterview genutzt. Grunde hierfir sind zum einen das anwendungsbezogene
Thema und zum anderen das geringe Angebot an Literatur.

Fur sich genommen bietet jedes der beiden Themen Elektromobilitat und Rettungsdienst
eine Fulle an Fachliteratur. Dagegen ist die Literaturauswahl zum speziellen Thema

Elektromobilitat im Rettungsdienst sehr gering.

3.1 Umfang der Analyse

Die Bandbreite elektrobetriebener Fahrzeuge mit ihren Spezifikationen ist weit gefachert.
Sie umfasst rein elektrisch betriebene Fahrzeuge, solche mit einem Hybrid-Antrieb,
Fahrzeuge mit Range Extender und mit Wasserstoff-Brennstoffzellen.

Um die Forschungsfrage zu beantworten, wurde in der Auswertung der Ergebnisse der
Experteninterviews das Hauptaugenmerk auf die Bewertung der Technologie der rein
elektrisch betriebenen Fahrzeuge gelegt. Erwahnung finden die Fahrzeuge mit Hybrid-
Antrieb und Fahrzeuge mit Wasserstoff-Technologie nur in dem Mal3e, wie sie fur die
Forschungsfrage von Interesse sind. Eine ausfuhrlichere Betrachtung, die samtliche
Antriebsarten berucksichtigt, wurde den typischen Umfang einer Bachelorarbeit

Ubersteigen.

3.2 Qualitative Forschung

Grundsatzlich  wird zwischen zwei Methoden der empirischen Sozialforschung

unterschieden - der qualitativen und quantitativen Methode°.

Im Unterschied zur quantitativen Forschung, bei der ,[...] anhand von empirischen Daten

w137

statistisch auswertbare und verallgemeinerbare Aussagen getroffen werden [...]""*’, wird

bei der qualitativen Forschungsmethode ein spezielles, meist komplexes Phanomen

136 Baur und Blasius 2014: 41 f.
137 Misoch 2015: 1.
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,[...]in seiner ganzen Breite” beschrieben'®, Eine Form der qualitativen Datenerhebung
ist das Interview'°. Robert Kaiser (2014: 2) erklart, dass es insgesamt drei verschiedene
Interviewformate gibt: das narrative Interview, das ethnographische Interview und das

Experteninterview.

3.3 Experteninterview

Das qualitative Experteninterview definiert Kaiser als ,[...] ein systematisches und
theoriegeleitetes Verfahren der Datenerhebung in Form der Befragung von Personen
[..]"*. Hierbei dient der Gesprachspartner, welcher Uber exklusives Wissen verfigt, als
,Lieferant von Informationen“'*'. Das klassische Einsatzgebiet von solchen Interviews ist
die Fallstudie. Da das qualitative Experteninterview offen gefGhrt wird und eine

,[...] geringe [...] Standardisierung der Instrumente der Datenerhebung [...]*'*

vorliegt,
kénnen die gewonnenen Informationen ,[...] nicht sinnvoll statistisch ausgewertet
werden“'*3, Somit mussen die Daten interpretativ analysiert werden, was aber
systematisch, also anhand von bestimmten Kriterien, durchgefuhrt werden kann.

Kaiser nennt drei GUtekriterien fur Experteninterviews, welche auch in der empirischen

Sozialforschung angenommen werden:

1. ,Die intersubjektive Nachvollziehbarkeit der Verfahren der

Datenerhebung und Datenauswertung,”'**

2. ,Die theoriegeleitete Vorgehensweise,"'*

3. ,Die Neutralitat und Offenheit des Forschers gegenuber neuen
Erkenntnissen sowie anderen Relevanzsystemen und
Deutungsmustern.”'4

138 Brosius et al. 2022: 4.
3% Misoch 2015: 13.

140 Kaiser 2014: 6.

141 Ebd.: 2.

142 Ebd.
143 Epd.:
144 Epd.:
145 Ebd.:
146 Epd.:
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Das erste Gutekriterium kann bei qualitativen Experteninterviews nicht erfullt werden,
denn das Erhebungsinstrument weist keinen zufriedenstellenden Grad an
Standardisierung auf. Bei zwei unabhangigen Forschern kdnnen bei demselben
Erhebungsinstrument und den gleichen Interviewpartnern keine identischen Ergebnisse
erzielt werden. Somit muss der Forscher den gesamten ,[...] Prozess der Datenerhebung,

ihrer Analyse und Interpretation [...]"*

aufzeigen und festhalten. So kdnnen kritische
Leser den gesamten Prozess mit ihren einzelnen Schritten nachvollziehen und bewerten.
Beim Experteninterview sollten hauptsachlich die Kriterien der Expertenauswahl, die
Interviewsituation, der Leitfaden und die Auswertungsmethode offen gelegt werden',
Bei der theoriegeleiteten Vorgehensweise - dem zweiten Gutekriterium - soll zu Beginn
eine umfangreiche Literaturrecherche mit einem anschlieRenden fundierten Theorieteil
vorliegen. Die abschlieBende Auswertung und die kritische Interpretation sollten mit dem
theoretischen Wissen verknupft werden'®,

Bei dem dritten wesentlichen Aspekt geht es darum, dass der Forschende sein Interview
stets offen und unvoreingenommen durchfihrt. Er soll die Informationen und
Bewertungen des Gesprachspartners neutral aufnehmen, analysieren und keine eigene
Meinung einflieBen lassen. Zu dem anspruchsvollen Kriterium der Objektivitat gehdrt
auch, dass der Forschende die Interviews nicht fur die Bestatigung eigener Hypothesen
nutzen darf'°,

Diese qualitative Methode weist einen hoheren Grad an Strukturierung auf, weswegen ein

Leitfaden bendtigt wird™",

3.3.1 Leitfaden

Der Interviewleitfaden ist das Erhebungsinstrument und beinhaltet einen Fragenkatalog.
Zudem kann sich der Interviewer an diesem wahrend des Interviews orientieren und die

Situation strukturieren™2. Er soll das Interview neutral und offen filhren, sodass der

147 Kaiser 2014: 6.
148 Ebd.: 6.

149 Epd.:
150 Epd.:
51 Epd.:
152 Epd.:
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Experte frei auf die Fragen antworten kann'™3. AuRerdem soll er das Gesprach bewusst
inhaltlich sowie thematisch steuern und es ,nicht aus der Hand geben“®*. Je nach
Erfahrung und personlicher Neigung des Interviewers kdnnen die Fragen lediglich als
Kategorien vorliegen oder schon ausformuliert vorgefertigt werden'>, Die Reihenfolge
der Fragen und die Formulierungen sind jedoch nicht vorgegeben'®. Die Experten sollen
wahrend der Interviews nicht direkt mit der Forschungsfrage konfrontiert werden,
sondern mit Fragen, ,[...] die der Realitat ihres Wirkungskontextes angepasst sind“'>’. Die
Fragen sollen fur die Experten nachvollziehbar sein und mittels ihres Erfahrungsstandes
beantwortet werden kénnen'™®, Im Leitfaden sollen die Forschungsfrage und der
Theorieteil, anhand von Kategorien, in Fragen abgebildet werden. Die thematische und
inhaltliche Steuerung des Gesprachs durch den Interviewer sowie die einzelnen
Kategorien dienen der Vergleichbarkeit der verschiedenen Experteninterviews in der
Auswertung'®. Der Leitfaden soll auch wichtige Hinweise zur Interviewsituation
enthalten. Darunter sind Ablauf, Forschungsziel und Datenschutz zu verstehen. Des
Weiteren soll der Interviewende, anhand des Leitfadens, seinen Status als ,,Co-Experte”
belegen'®. Somit erkennt der Gesprachspartner im Interview bereits bei der
Beschreibung des Forschungsvorhabens, inwieweit sich der Interviewer in die Thematik
eingearbeitet hat. Neben den Schlissel- bzw. Hauptfragen sollen Ruckfragen
bereitstehen, falls der Interviewpartner eine Hilfestellung bendtigt und noch keine

detaillierte Aussage getroffen hat'®’.

In dem Leitfaden dieser Arbeit wurden deduktiv sechs Schlisselfragen mit potenziellen

Ruckfragen vorformuliert (halbstrukturierte Interviewform).

153 Misoch 2015: 65 ff.
154 Kaiser 2014.: 5.
155 Bogner et al. 2014: 28.
156 Misoch 2015: 65 f.
157 Kaiser 2014.: 4.
158 Epd.: 52.
159 Misoch 2015: 66.
160 Kaiser 2014: 53 ff.
161 Bogner et al. 2014: 28 f.
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Die SchlUsselfragen gehoren folgenden Kategorien an:

e Kosten (Wirtschaftlichkeit)

e Benutzerfreundlichkeit

e Auswirkungen auf die Patienten
e Ladeinfrastruktur

e Umsetzbarkeit

e Ausblick

Es wurde im Vorfeld bewusst auf die Bildung von Hypothesen verzichtet, um die

Unabhangigkeit der Fihrung des Interviews zu gewahrleisten.

3.3.2 Aufzeichnung, Transkription und Auswertung

Um einem Datenverlust vorzubeugen, werden die Experteninterviews, nach Zustimmung

des jeweiligen Experten, mithilfe eines Diktiergerats aufgezeichnet.

Die Interviews werden nicht vollstdndig bzw. wortlich, sondern lediglich selektiv mittels
.SchlUsselfakten” transkribiert. Jeder gesprochene Satz des Experten wird der jeweiligen
Kategorie bzw. Frage nach seiner Bedeutung zugeordnet. Die Auswertung erfolgt
themenorientiert, d.h. es werden nur spezifische Aussagen verwertet, die das Thema
betreffen'®. Somit werden die Aussagen inhaltsgetreu und komprimiert
zusammengefassﬂ“. .Das Ziel der Zusammenfassung ist die Reduktion des Textmaterials
auf die analytisch relevanten Inhalte”’®*. Im Vorhinein werden Kategorien deduktiv
gebildet, welche wahrend der Auswertung um induktiv gewonnene Kategorien erganzt
werden, um noch genauere Aussagen zu erhalten. Am Ende kdnnen so die Kategorien

miteinander verglichen werden.

162 Misoch 2015: 124 ff.
163 Ehd.: 125.
164 Kaiser 2014: 91.
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3.3.3 Auswahl der Experten

In dieser Arbeit wird das Schneeballprinzip benutzt. Das bedeutet, dass die Experten
gebeten werden, weitere potenzielle Interviewpartner mit ahnlichen Erfahrungen
vorzuschlagen. Diese sollen auch Uber das spezielle Branchenwissen verfugen, sodass sie
fur diese Studie relevant sind. Des Weiteren werden Personen akquiriert, die geeignet
erscheinen, einen sinnvollen Beitrag fur diese wissenschaftliche Arbeit zu leisten und breit
gefacherte Informationen zur Beantwortung der Forschungsfrage zu liefern. Diese
Stichproben entsprechen dem Prinzip der einfachen Verflgbarkeit'®. Die Experten sollen
praxisrelevantes Wissen bzw. Erfahrungen im Bereich Elektromobilitat im Rettungsdienst
haben und bei den Pilotprojekten E-RTW und/oder E-KTW mitgewirkt haben. Somit
wurden Organisationen, Feuerwehren und Rettungswachen per E-Mail und Telefon
kontaktiert. Sie wurden im Vorfeld Uber den Inhalt, der aktuellen thematischen Situation
und den Ablauf des Interviews informiert. Das betrifft die Fragen, die Anonymitat und die
Datenschutzvereinbarung. Aul3erdem wurden sie Uber die Dauer des Interviews, der
Forschungsziele bzw. dem Forschungsvorhaben, die Methoden und uber den Interviewer
selbst unterrichtet. Letztere personliche Vorstellung umfasste das Studium, die Erfahrung
im Rettungsdienst und die Forschungsmotivation.

Aufgrund der zeitlichen Begrenzung der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit wurde
eine Stichprobe von héchstens 5 Experten (n=5) angestrebt.

Die Experten, die im Rahmen dieser Arbeit interviewt wurden, haben umfassendes
Deutungswissen zum Thema ,Elektromobilitat im Rettungsdienst” und sie haben alle bei

den Pilotprojekten E-RTW oder E-KTW mitgewirkt.

Tabelle 2: Die Interviewpartner

Experte Organisation Berufsbezeichnung ID
Experte 1 Hilfsorganisation Regionalvorstand E1
Experte 2 Berufsfeuerwehr Sachgebietsleiter E2
Experte 3 Berufsfeuerwehr Technischer Sachbearbeiter E3

165 Misoch 2015: 193.
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der empirischen Forschung vorgestellt, die durch
die Befragung von drei Experten (n=3) ermittelt wurden. Die Berufsbezeichnungen der
Experten sind in Tabelle 2 aufgefuhrt. Die Transkripte der Interviews wurden mittels
.Schlusselfakten” erstellt und finden sich im Anhang wieder (siehe Anhang 1 - 3). Die
Interviews wurden anhand eines Leitfadens durchgefihrt (siehe Anhang 4). Die Fragen
hierzu wurden deduktiv in Kategorien eingeteilt und gliedern dieses Kapitel. Die

Experteninterviews werden in Bezug auf diese Kategorien ausgewertet.

Die Einstiegsfragen sollen Auskunft Uber die Experten geben. Sie wurden gebeten, ihre
Berufsbezeichnung, ihre taglichen Aufgaben und Berufserfahrung zu beschreiben. Des
Weiteren wurden sie aufgefordert, ihre fachspezifischen Erfahrungen mit der

Elektromobilitat im Rettungsdienst zu beschreiben®®,

Experte Nummer 1 (E1) arbeitet als Regionalvorstand bei einer Hilfsorganisation im Osten
Deutschlands. Er verfugt Uber langjahrige Berufserfahrung in seiner Position ebenso wie
im aktiven Rettungsdienst. Erfahrungen mit der E-Mobilitat konnte er in verschiedenen
beruflichen Bereichen sammeln und im Rettungsdienst hat er an einem Pilotprojekt mit
einem E-KTW teilgenommen'®’.

Experte E2 arbeitet als Sachgebietsleiter im Bereich der technischen Beschaffung von
Elektromobilitat bei einer Berufsfeuerwehr im Norden Deutschlands und hat Erfahrung
mit E-RTW "8,

Experte E3 st technischer Sachbearbeiter einer Berufsfeuerwehr im Norden
Deutschlands und verfugt Gber langjahrige Berufserfahrung im Bereich Rettungsdienst

und E-Mobilitat'®.

%6 Anhang 4, Leitfaden fur die Experteninterviews, Einstiegsfragen.
187 Anhang 1, Experteninterview Nr. 1 (E1), Z. 21 - 24.
168 Anhang 2, Experteninterview Nr. 2 (E2), Z. 18 f.
169 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 18 f.
48



Ergebnisse

4.1 Wirtschaftlichkeit

Diese Kategorie soll Aufschluss Uber die Wirtschaftlichkeit geben. Es wird versucht
herauszufinden, ob die Elektromobilitat im Rettungsdienst aus wirtschaftlichen Granden

sinnvoll erscheint.

4.1.1 Anschaffungskosten

Ubereinstimmend geben E2 und E3 an, dass die E-RTW und E-LHF ungefahr das Doppelte
im Vergleich zu dieselbetriebenen RTW bzw. LHF kosten'”®'”", Ein E-LHF kostet nach E2
ca. 1,3 Millionen Euro, wahrend sich die Kosten eines konventionellen LHF auf ca. 600 000
Euro belaufen. E2 betont, dass man dabei bertcksichtigen muss, dass es sich hierbei um
Spezialanfertigungen handelt, fur die noch kein Serienfahrgestell entwickelt wurde. Er
nimmt an, dass es zu einer erheblichen Preissenkung fuhren wurde, wenn
feuerwehrtaugliche Serienfahrgestelle mit entsprechender Akku-Technologie in gré3erer

Stlickzahl produziert werden kénnten'’?,

Eine 23 kW Ladesaule kostet nach Angaben von E2 ca. 100 000 Euro, die Ausgaben fur
eine Schnellladesaule dagegen belaufen sich auf ca. 250 000 Euro. Wenn Rettungswachen
komplett mit E-Fahrzeugen und entsprechender Ladeinfrastruktur ausgestattet werden,
ist mit hohen Kosten zu rechnen. Gleiches gilt fur die Ladeinfrastruktur von
Krankenhausern. Nach Ansicht von E2 werden sich die Betriebskosten der Wachen, wie
z. B. der Strombedarf ebenfalls deutlich erhéhen'’3, E1 erklart, dass die Anschaffung und
der Einbau einer Wallbox ca. 4000 Euro kostet und dass bei langfristiger Nutzung des
Elektrofahrzeuges, durch das Enden der Pilotprojekte, samtliche Kosten vollumfanglich

auf die Rettungswachen zukommen'“. Auch die Mitarbeiterschulung sowie die

170 Anhang 2, Experteninterview Nr. 2 (E2), Z. 27 f.
71 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 33 ff.
172 Anhang 2, Experteninterview Nr. 2 (E2), Z. 35 - 39.
73 Ebd., Z. 108.
74 Anhang 1, Experteninterview Nr. 1 (E1), Z. 32 ff.
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Einrichtung entsprechender Arbeitsplatze flhrt zu weiteren Ausgaben'”>,

4.1.2 Fordergelder

Die Berufsfeuerwehr von E3 versucht, Fordergelder zu beantragen, um damit eigene
E-RTW finanzieren zu kénnen'® Im Fall einer Foérderung werden durch das
Bundesministerium fur Wirtschaft Mehrkosten von maximal 350 000 Euro zu 80 %
Ubernommen. In absoluten Zahlen sind das rund 280 000 Euro. Bezogen auf die hohen

Anschaffungskosten der E-Fahrzeuge ist das in den Augen von E2 sehr wenig'”’.

4.1.3 Betriebskosten

Geringere Wartungskosten und geringerer Verschleil3 fuhren gemal E3 zu einer
Kosteneinsparung. Uber die Hohe der Einsparung liegen allerdings derzeit noch keine
verlasslichen Daten vor 78,

E2 bezweifelt, dass E-Einsatzfahrzeuge momentan wirtschaftlich betrieben werden
kénnen'”®,

E3 erwartet langfristig eine Kostensenkung bei fortschreitender Technik'®.

4.2 Benutzerfreundlichkeit

4.2.1 Fahrgefuhl und Gerdauschkulisse

Alle Experten bestatigen ein Uberwiegend positives Feedback der Mitarbeiter, das
Fahrgefuhl und die Gerduschkulisse betreffend. E2 versichert, dass E-Fahrzeuge

erhebliche Verbesserungen und Vorteile gegenliber Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor

175 Anhang 2, Experteninterview Nr. 2 (E2), Z. 249 ff.
176 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 29 f.
77 Anhang 2, Experteninterview Nr. 2 (E2), Z. 29 - 34.
178 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 33 - 36.
179 Anhang 2, Experteninterview Nr. 2 (E2), Z. 26 f.
180 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 198 f.
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mit sich bringen und deutlich leiser sind''. Sowohl im Fahrgastraum als auch im
Patientenraum ist eine Unterhaltung in Zimmerlautstarke moglich. Die Gerauschkulisse
ist so niedrig, dass bei Fahrten ins Krankenhaus (ohne Sonderrechte) manuell am
Patienten Blutdruck gemessen werden kann und Uber das Stethoskop Pulsgerdausche
wahrzunehmen sind. Durch den niedrigen Schwerpunkt liegt der E-RTW deutlich ruhiger
auf der Strale und das Kurvenfahren ist einfacher. Eine Beschleunigung bis 120 km/h

erfolgt dabei sanft und ohne Schaltpausen'®?,

4.2.2 Motivation

Okologische Gesichtspunkte, dass mit der Einfuhrung von Elektromobilitdt im
Rettungsdienst ein Beitrag zum Umweltschutz geleistet werden kann, stellen nach
Aussagen von E1 keine ausschlaggebende Motivation dar.

Die meisten Mitarbeiter waren hinsichtlich der neuen Technologie des Fahrzeuges jedoch
sehr neugierig'®®, offen sowie aufgeschlossen und zeigten eine hohe
Einsatzbereitschaft'®. Das waren hauptsachlich die jungeren Mitarbeiter, die &lteren
Mitarbeiter hatten demgegenuber grol3e Besorgnis vor einem vorzeitig entladenen Akku
und lehnten die neue Technik grundsatzlich ab'®>.

Uberstunden, die durch zu langes Laden entstehen, sind bei den Kollegen nicht

erwiinscht'®e,

4.2.3 Einsatz- und Arbeitsablauf

Es mussten fUr alle Pilotprojekte ein dieselbetriebenes Reservefahrzeug zur Sicherheit im
Hintergrund vorgehalten werden. Die E-RTW von zwei Experten (E2 und E3) waren

innerstadtisch eingesetzt, aber das Reservefahrzeug war nach einiger Zeit tberflissig und

181 Anhang 2, Experteninterview Nr. 2 (E2), Z 58 ff.
182 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z 41 - 50.
183 Anhang 1, Experteninterview Nr. 1 (E1), Z 45 - 49.
184 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z 51 - 62.
185 Anhang 1, Experteninterview Nr. 1 (E1), Z. 50 - 57.
86 Epd., Z. 84 f.
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wurde im Pilotprojekt von E3 auch fur den restlichen Testzeitraum nicht in Anspruch
genommen'®’.

E2 kritisiert, dass zum Laden eines E-RTW das Ladegerat herausgeholt und die Ladesaule
freigeschaltet werden muss, wodurch ein Zwischenladen bei einem kritischen Patienten
ausgeschlossen wird. Das Ladegerat eines E-RTW muss auf der Wache eingesteckt und
beim Einsatz herausgezogen werden, wahrend bei einem herkdmmlichen RTW u.a. die
Medizingerate auf der Wache geladen werden und der Stecker im Einsatzfall automatisch
ausgeworfen wird. DarUber hinaus bemangelt E2 beim E-RTW ein Gewichts- und
Platzproblem, da Akkus bei Serienfahrgestellen an Stellen verbaut werden, welche die
Feuerwehr fir die Beladung benotigt'®2,

Beim E-KTW musste aufgrund von Platzproblemen auf eine Vakuummatratze verzichtet

werden. Ansonsten ist die Ausstattung des E-KTWs dhnlich wie die herkémmlicher KTW'8?,

4.3 Auswirkungen auf die Patienten

Es gab keine negativen Auswirkungen auf die Patienten, somit stellt sich ein E-KTW in
dieser Hinsicht nicht schlechter dar als ein dieselbetriebener KTW'?, Das physische und
psychische Wohlbefinden der Patienten verbesserte sich sogar im Vergleich mit
herkdmmlichen Krankentransport- und Rettungswagen. Einige Patienten hatten weniger
Schmerzen, Ubelkeit und Stress, selbst bei Fahrten mit Sondersignal. Bei ‘Mutter und
Kind'-Fahrten war das Kind ruhiger. Das deutlich leisere Fortbewegen war sehr angenehm
far die Patienten, sie nahmen ein Anfahren haufig nicht wahr™",

Da sich die Akkus des E-KTWs im Boden befinden, musste bei der Ausstattung auf ein
Trittbrett fUr den leichteren seitlichen Einstieg der Patienten verzichtet werden, was fur

einige Patienten problematisch war'®,

187 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 55 - 58.
188 Anhang 2, Experteninterview Nr. 2 (E2), Z. 40 ff.
189 Anhang 1, Experteninterview Nr. 1 (E1), Z. 71 - 75.
190 Epd., Z. 66 f.
191 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 47 fund 67 - 70.
192 Anhang 1, Experteninterview Nr. 1 (E1), Z. 71 ff.
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4.4 Ladeinfrastruktur

4.4.1 Lademdglichkeiten

Bei den Krankenhdusern, die E1 benennt, befinden sich die Ladestationen nicht an den
zentralen Notaufnahmen, sondern auf entfernten Parkplatzen':. E2 und E3 hingegen
berichten von Ladestationen an einigen Krankenhdausern, die an den zentralen
Notaufnahmen installiert sind. Allerdings wurde das Zwischenladen an den beiden
Krankenhausern bei dem innerstadtischen Pilotprojekt von E3 sehr selten genutzt'®*.
Einsatzfahrzeuge stehen an Krankenhausern zum Teil in Warteschlangen, was E1 in Bezug
auf Ladevorgange kritisch betrachtet'®”,

Bei allen Experten ist eine Lademdglichkeit auf den Wachen gegeben.

Die stadtische Ladeinfrastruktur ist bei E3 nicht vorhanden. Er halt es fur sinnvoll,
stadtische Ladesdulen nutzen zu kdnnen, an denen das Fahrzeug auch zwischenladen

kann'?®,

4.4.2 Ausbau der Ladeinfrastruktur

Ubereinstimmend erkldren die Experten, dass die Ladeinfrastruktur noch nicht gut
ausgebaut ist. Ein weiterer Ausbau ist geplant’®’. Auf dem Land erfolgt nur eine langsame
flachendeckende Versorgung mit Ladesaulen'®,

Fur Schnellladesaulen an Rettungswachen und Krankenhausern muss eine komplette

Infrastruktur geschaffen werden',

Der Ausbau ist sehr teuer, bereitet viel Arbeit und stellt eine enorme Herausforderung fur

die Organisationen dar. Die elektrischen Leitungen mussen auf den Wachen dafur

193 Anhang 1, Experteninterview Nr. 1 (E1), Z. 82 f.
194 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 91 - 94.
195 Anhang 1, Experteninterview Nr. 1 (E1), Z. 88 ff.
19 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 107 ff.
197 Anhang 2, Experteninterview Nr. 2 (E2), Z. 100 - 112.
198 Anhang 1, Experteninterview Nr. 1 (E1), Z. 80 ff.
199 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z 195 ff.
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ausgelegt sein und Anschlisse mussen mit entsprechenden Eigenschaften vorliegen.
Es ist schwierig, den in Norddeutschland regenerativ gewonnenen Strom nach
Suddeutschland zu transportieren und es fehlt die Moglichkeit in Norddeutschland so viel

regenerativen Strom zu produzieren wie benétigt wird*®.

4.5 Umsetzbarkeit

4.5.1 Allgemein

Beim E-KTW war das Laden wahrend der Ubergabe nicht umzusetzen®®'.

4.5.1.1 Qualitatsanspruche

Heizung und Klimaanlage der Elektrofahrzeuge waren bei allen Experten voll
funktionsfahig. Die Benutzung von Heizung oder Klimaanlage hat sich nachteilig auf den
Stromverbrauch und die Reichweite ausgewirkt?®,

Die hohen Qualitatsanspruche kdnnen nach Expertenmeinung (E3) eingehalten werden
und es gab keine groRen Probleme. Wahrend der Fahrt muss nur fur den Erhalt der

Temperatur gesorgt werden?%,

4.5.1.2 Kritikpunkte

Beim E-KTW waren Ferntouren bzw. langere Fahrten nicht maéglich. Die reale Reichweite
von 80 km lieR den E-KTW nur fur Stadttouren regional einsetzen, Uberlandfahrten sind
momentan noch nicht moglich?*,

Alle Experten heben hervor, dass die versprochene Reichweite der Hersteller nicht mit der

Realitat Ubereinstimmte. Nach Aussage von E1 stellen 40 km Differenz eine enorme

200 Anhang 2, Experteninterview Nr. 2 (E2), Z. 157 - 162.
201 Anhang 1, Experteninterview Nr. 1 (E1), Z. 83 f.
202 Epd., Z. 100 - 103.
203 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 127 - 133.
204 Anhang 1, Experteninterview Nr. 1 (E1), Z. 104 f.
54



Ergebnisse

Abweichung dar.

Das Bremsen und Wiederaufladen der Akkus (Rekuperation s. Kapitel 2.1.1.3.1) im
Stadtverkehr reiche laut E1 nicht fur grél3ere Touren mit dem E-KTW aus.

E3 berichtet, dass seine Kollegen im Rahmen des innerstadtischen Pilotprojekts bei 53 %
der Einsatze mit einer Kapazitat von Uber 90 % zurtuckgekommen sind. Zwei Einsatze
wurden mit Ladekapazitaten zwischen 40 - 50 % abgeschlossen, sodass die Situation,
einen E-RTW im Notbetrieb (bei einer Kapazitat von 20 %) einzusetzen, nicht aufgetreten
ist. Die Reichweite des innerstadtisch eingesetzten E-RTWs war stets zufriedenstellend. Da
die Fortbewegung am meisten Energie bendtigt, stellen lange Einsatzwege die grof3te

Herausforderung fir die Ladekapazitaten dar?®>.

4.5.1.3 Hybridlésung in der Landrettung

In den Augen von E1 erscheint eine Hybridlésung fur die Landrettung sinnvoll, wahrend
E2 eine gegenteilige Meinung vertritt. Seiner Ansicht nach sollte man entweder bei rein
elektrischen Akkufahrzeugen (inklusive Brennstoffzelle) oder bei konventionellen

Fahrzeugen bleiben?®®,

4.5.1.4 Technik

E3 versichert, dass laut Herstellerangaben Kalte nur geringe Auswirkungen auf die Akkus
der E-LHF und E-RTW hat. Da die Akkus im Pilotprojekt hauptsachlich bei
Zimmertemperaturen zwischen 15 und 20 Grad geladen wurden, konnten keine
Erfahrungen gesammelt werden, ob sich Kélte nachteilig auf den Ladeprozess auswirkt?’.
Ein weiterer Aspekt ist laut E3 der zuverlassige und nahezu wartungsfreie Betrieb der

Elektromotoren, die ohne Getriebe auskommen?°,

205 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 80 - 100.
206 Anhang 2, Experteninterview Nr. 2 (E2), Z. 181 - 184.
207 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 138 - 148.
208 Epd., Z. 182 ff.
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4.5.1.5 Brandschutzkonzepte

E1 ist davon uberzeugt, dass die Frage nach einem Brandschutzkonzept kein Problem
darstellt. Die Brandschutzkonzepte sind fur die E-RTW grundsatzlich vorhanden und die
Verwendung der neuen Batteriegeneration (Lithium-Eisen-Phosphat), welche sich nicht

von selbst entziinden kann, fihrt zu keinen besonderen Brandschutzforderungen®®,

4.5.1.6 GroBschadenslagen und lange Standzeiten

GroB3schadenslagen, bei denen E-KTW zum Einsatz kommen, sieht E1 kritisch. In einem
solchen Fall sollte man sicherheitshalber auf dieselbetriebene Einsatzfahrzeuge
zuruckgreifen?'®,

E2 schlieBt Elektrofahrzeuge bei Grof3schadenslagen nicht ganzlich aus.
Rettungsdienstliche Fahrzeuge seien auf Grund ihres Zwecks und ihrer Position an
solchen Einsatzstellen weniger problematisch. Wahrend E-Fahrzeuge mit Range Extender
an dieser Stelle sinnvoll erscheinen, schlielt E2 rein elektrisch betriebene
E-Loschfahrzeuge allerdings aus?'".

Fur Grol3schadenslagen muss grundsatzlich ein Teil der Fahrzeuge mit anderen Antrieben
ausgestattet sein®'?, Lange Standzeiten sind bei GroRschadenslagen nicht allein das
Problem, da die meiste Energie durch das Bewegen der Fahrzeuge bendtigt wird. So
verbraucht z. B. die LED-Technik nur sehr wenig Strom und auch fur die Medizingerate,
die in der Regel schon vollgeladen mitgefuhrt werden, muss nur eine Ladeerhaltung
stattfinden. E3 ist Uberzeugt, dass selbst bei Betrieb aller Verbraucher innerhalb von 12

Stunden nicht samtliche Akkus des Fahrzeuges vollstandig entladen werden kdnnen?'2,

209 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 119 - 126.
210 Anhang 1, Experteninterview Nr. 1 (E1), Z. 116 ff.
21" Anhang 2, Experteninterview Nr. 2 (E2), Z. 124 - 139.
212 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 147 - 152.
213 Epd., Z. 153 - 161.
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4.5.1.7 Folgeeinsatze

Nach Angaben von E1 steht der nachste Auftrag (Folgeeinsatz) bei den KTW in der Stadt
meistens direkt nach der Ubergabe an. Aufgrund des Ladens war die Ubernahme von
Folgeeinsatzen beim E-KTW nicht moglich?™.

Somit wird fur Folgeeinsatze das Zwischenladen an Krankenhausern erforderlich?',

4.5.1.8 Anhaltender Stromausfall

In den Augen von E2 ist ein Blackout ein reales Problem, aber dazu liegen noch keine
Erfahrungswerte vor. Ladesaulen mit Netzersatzanlagen kénnten zusatzliche Sicherheit
bieten. Um sich auf einen Blackout vorzubereiten, verfligt die Polizei Uber
Netzersatzanlagen mit 300 kW Schnellladesaulen, an denen die Einsatzfahrzeuge im Falle

eines Blackouts geladen werden kénnen?'®,

4.5.2 Stadtrettung

E1 halt die E-Mobilitat im Rettungsdienst fur das reine Stadtgebiet (Ballungsraum) mit
ausgebauter Ladeinfrastruktur grundsatzlich fur sinnvoll. Seiner Meinung nach sind kurze
Wege und zentrale Notaufnahmen, welche mit Lademdglichkeiten ausgestattet sein
mussen, wichtig. Insbesondere erscheint ihm der Einsatz reiner E-NEF als auch Hybrid-
NEF in Ballungsraumen vielversprechend. Er sieht aber speziell den E-RTW sehr kritisch,
da dieser wegen der hohen Einsatzfrequenz in der Stadt nicht so schnell geladen werden
kann?"’,

Auch E2 halt die Elektromobilitdt im Rettungsdienst fur das reine Stadtgebiet fur
zukunftsfahig. Er schrankt allerdings ein, dass dies jedoch eine gut ausgebaute
Ladeinfrastruktur mit Schnellladesdulen voraussetzt, denn die Einsatzfrequenz in der

Stadt ist héher und die E-Fahrzeuge kommen nicht so schnell zum Laden zurtick zum

214 Anhang 1, Experteninterview Nr. 1 (E1), Z. 91 ff.
215 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 104 ff.
216 Anhang 2, Experteninterview Nr. 2 (E2), Z. 113 - 121.
217 Anhang 1, Experteninterview Nr. 1 (E1), Z. 123 - 134.
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eigenen Standort?'®, Daher muss eine haufigere Zwischenladung an den Krankenhusern
gewahrleistet sein.

E3 stellt fest, dass die Reichweite des WAS-E-RTW-Prototyps von 250 km im
Innenstadtbetrieb aufgrund der kurzen Entfernungen vollig ausreichend ist und

befiirwortet ebenfalls den Ausbau der E-Mobilitat in der Stadtrettung '°.

4.5.3 Landrettung

Der Erfolg der E-Mobilitat auf dem Land hangt entscheidend vom Aufbau einer
Ladeinfrastruktur und der Einsatzfrequenz ab®®. Es ist notwendig, auf dem Land alle
Krankenhauser mit Ladesaulen auszustatten®?'. Auf dem Land ist die Einsatzfrequenz
niedriger, somitist ein langeres Laden gewahrleistet. Die Anfahrtswege sind jedoch langer
und man kann seltener am Krankenhaus zwischenladen?®??. Die beim 23 kW E-RTW zur
Verfugung stehende Reichweite von 300 km wurde in Einsatzen nie erreicht, so findet es
E2 unproblematisch, einen Einsatz durchzufuhren, den E-RTW auf die Wache
zuruckzufahren und dort aufzuladen. Mit einer 50 kW Schnellladesaule waren, nach
Einschatzung des Experten, die Akkus im Schnitt in den einsatzfreien Intervallen wieder
aufgeladen®®,

Auf dem Land sind groRere Distanzen zu Uberbricken??, E3 sieht dies kritisch und halt
einen rein batterieelektrischen E-RTW fir den Uberlandbetrieb aktuell eher fir
ungeeignet?®.

Die gleiche Ansicht vertritt E1. Nach seinen Erfahrungen, die er im Pilotprojekt sammeln
konnte, sind gegenwartig Fahrten Uber groRere Distanzen bei geringer Akkukapazitat
nicht moglich. Eine Hybridldsung erscheint ihm sinnvoll?%®.

E2 halt allerdings eine Hybridldsung in der Landrettung nicht fur sinnvoll. Seiner Meinung

218 Anhang 2, Experteninterview Nr. 2 (E2), Z. 190 - 231.
219 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 192 - 195.
220 Anhang 2, Experteninterview Nr. 2 (E2), Z. 190 ff.
221 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 193 - 197.
222 Anhang 2, Experteninterview Nr. 2 (E2), Z. 198 ff.
223 Epd., Z. 192 - 196.
224 Ebd., Z. 199 f.
225 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 171 ff.
226 Anhang 1, Experteninterview Nr. 1 (E1), Z. 104 - 109.
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nach sollte man sich auf dem Land entweder fur rein elektrisch betriebene Fahrzeuge

oder fur konventionelle dieselbetriebene Fahrzeuge entscheiden®?’.

4.6 Ausblick

E1 ist der Ansicht, dass sich E-KTW und E-RTW bei besserer Ladeinfrastruktur und hoheren
Reichweiten durchaus im Rettungsdienst etablieren kdnnten. Da zum Thema E-NEF bisher
nur wenig geforscht wurde, lasst sich dazu noch keine konkrete Einschatzung abgeben??,
E1 sieht einen E-RTW aufgrund der hohen Einsatzfrequenz, der vielen Gerate an Bord, des
Gewichts des Fahrzeuges und der geringen Erfahrungswerte kritisch. Auch E-KTW weisen
eine hohe Einsatzfrequenz auf, was bezogen auf die Reichweite ebenfalls bedenklich ist.
Somit vertritt E1 die Meinung, dass fur die Implementierung der E-Mobilitat im
Rettungsdienst allgemein noch deutliche Verbesserungen angestrebt werden mussen,
bezogen auf leistungsstarkere Akkus, eine grofBere Reichweite und eine besser
ausgebaute Ladeinfrastruktur?®.

Mittel- bis langfristig ist E2 der Meinung, dass sich E-Fahrzeuge mit reinem Akkuantrieb
nicht durchsetzen werden. Fur Fahrzeuge, die eine langere Strecke zurtcklegen mussen,
ist der Akkubetrieb derzeitig, wegen seiner geringen Reichweite, nicht zukunftstrachtig®*.
Zur Vermeidung langer Ladezeiten schlagt E3 die Einrichtung von Ladesaulen mit 300 -
350 kW vor, denn dadurch konnte das Schnellladen von 87 kWh Batterien zur
Problemlésung beitragen®’.

Nach Ansicht von E3 wird sich der Elektroantrieb unabhangig von der Herkunft des Stroms
durchsetzen. Seinen Angaben zufolge hat ein Elektromotor nur insgesamt 30 - 35 % der

Bauteile im Vergleich zu einem Verbrennungsmotor??,

227 Anhang 2, Experteninterview Nr. 2 (E2), Z. 181 ff.
228 Anhang 1, Experteninterview Nr. 1 (E1), Z. 123 - 127.
229 Epd., Z. 131 - 138.
230 Anhang 2, Experteninterview Nr. 2 (E2), Z. 211 ff.
231 Anhang 3, Experteninterview Nr. 3 (E3), Z. 195 ff.
232 Ephd., Z. 176 - 183.
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5 Diskussion

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht herauszufinden, inwieweit sich die E-Mobilitat
in den deutschen Rettungsdienst implementieren lasst und inwiefern sich dabei die
Beurteilungen in Bezug auf den innerstadtischen und landlichen Rettungsdienst
unterscheiden. Dabei wurden drei Experteninterviews der qualitativen Forschung

durchgefthrt.

Die Ergebnisse der Interviews haben gezeigt, dass sich die E-Mobilitat durchaus im
deutschen Regelrettungsdienst durchsetzen koénnte. Zunachst wurde davon
ausgegangen, dass der Einsatz von rein elektrischen Fahrzeugen vor allem in der Stadt
erfolgversprechend ist. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Elektromobilitat auch in der
Landrettung Perspektiven hat und das Thema Wasserstoff als weiterer alternativer

Antrieb Potenzial besitzt.

5.2 Methodenkritik

Betrachtet man die Experteninterviews, so lasst sich festhalten, dass aufgrund der kleinen
Stichprobe kaum verallgemeinerbare Aussagen getroffen werden kdénnen. Obwohl
anfanglich eine Stichprobe von funf Experten angestrebt wurde, konnten nur drei
Experten befragt werden.

Diese geringe Resonanz lasst sich auf zweierlei Umstande zurtckfuhren. Zum einen sind
viele Experten im Rahmen der SARS-CoV-2-Pandemie mit EindammungsmalRnahmen
beschaftigt. Zum anderen sind viele Fuhrungskrafte, die fur diese Bachelorarbeit
potenziell qualifiziert waren, derzeit haufig in zeitkritische Planungen im Rahmen des
Ukraine Konfliktes eingebunden.

Eine grolRere Stichprobe ware fur reprasentativere Aussagen von Vorteil gewesen. Bei

einer grolBeren Anzahl von Experteninterviews hdatten Fakten von weiteren
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Organisationen aus unterschiedlichen Regionen (Stadt / Land / Ubergang) einbezogen
werden kdnnen.

Gleichwohl reichen fur diese Bachelorarbeit drei Interviews aus, denn die ausgewahlten
Experten sind in besonderem Mal3e zur Beantwortung der Forschungsfrage qualifiziert.
Sie verfugen aufgrund ihrer beruflichen Erfahrung sowie ihrer fachlichen Qualifikation
Uber spezifisches Expertenwissen und bringen detaillierte Kenntnisse im Bereich der
E-Mobilitat im Rettungsdienst mit. Vor allem ihr Mitwirken an den Pilotprojekten befahigt
sie, ihre Praxiserfahrungen vorzustellen. Durch ihre Tatigkeiten an verschiedenen
geografischen Standorten konnten Uberregionale Aussagen verzeichnet sowie
Unterschiede zwischen Stadt und Land herausgestellt werden. Flr eine wissenschaftliche
Arbeit ist es zudem vorteilhaft, Daten von Experten aus verschiedenen sowie aus gleichen
Organisationen zu erheben, wie es hier der Fall ist. Insgesamt konnten relevante Aspekte
zur Beantwortung der Forschungsfrage und ein tiefergehendes Verstandnis der Thematik
gewonnen werden.

Der Interview-Leitfaden sorgte fir den Gesprachsfluss des Experten und flr die Struktur
des Interviewers. Durch die offen gestellten Fragen wurde der Befragte nicht in eine
Richtung gedrangt. Da die Experten den hochsten Redeanteil hatten und einige Fragen
gleichzeitig beantwortet wurden, ergab sich der Umstand, dass von der Reihenfolge der
Fragen abgewichen wurde. Dies hatte jedoch keinen negativen Einfluss auf die Ergebnisse.
Der Interviewer achtete darauf, dass trotzdem alle restlichen Haupt- und Ruckfragen
beantwortet wurden. Die Interviewfragen zum personlichen Ausblick und ihren
Erganzungen sorgten stets dafur, dass auch von Seiten der Experten nichts ausgelassen
wurde.

Die gewahlte wissenschaftliche Methode ist fur die vorliegende Bachelorarbeit geeignet,
da sie gut strukturiert und leicht nachvollziehbar ist. AuBerdem sind keine statistischen
Kenntnisse fur die Interpretation erforderlich und es konnte auf exklusives Wissen
zugegriffen werden.

Der Theorieteil, insbesondere die Ergebnisse der Pilotprojekte, zeigen bereits erste
Antworten auf die Forschungsfrage. Dennoch sind die Interviews fur diese Arbeit
unverzichtbar, denn nur so lassen sich exklusive Fragen beantworten und durch das

Expertenwissen noch detailliertere Ergebnisse verzeichnen.
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Die Auswertung der Ergebnisse orientierte sich an den deduktiv gebildeten Kategorien.
Die Transkription erfolgte mittels Schltsselfakten, die zu einer subjektiven Vorauswahl

des Verfassers fuhrte, aber die Beantwortung der Forschungsfrage nicht beeinflusste.

5.3 Kategorien

5.3.1 Wirtschaftlichkeit

Die Anschaffungskosten eines Elektrofahrzeuges sind ein haufig diskutiertes Thema. Das
konnte auch in der Fachliteratur und in den Interviews festgestellt werden.

Die Experten waren sich einig, dass durch die Umstellung auf Elektro-Einsatzfahrzeuge
hohe Mehrkosten auf die beteiligten Organisationen zukommen werden. Entsprechendes
wurde auch im Theorieteil dieser Arbeit (2.1 Elektromobilitat) beschrieben. Die Hohe der
anfallenden Mehrkosten stellen eine nicht zu unterschatzende Herausforderung dar.

Die Erwartung, dass die E-Mobilitat im Rettungsdienst aktuell noch nicht wirtschaftlich ist,
hat sich bestatigt. Interessant ist, dass alle Experten in den nachsten Jahren eine
Kostensenkung durch fortschreitende Technik erwarten. lhre Erwartungen decken sich
mit der Meinung von Experten in der Fachliteratur. Der groR3te Teil der Kosten wird durch
die Akku-Technik hervorgerufen. Schreitet hier die Forschung weiter voran, werden die
Akkus mit steigender Kapazitat preisglnstiger.

Die  drei Interviewexperten  konnten  keine  genaue  Einschatzung zu
Betriebskosteneinsparungen abgeben. Das ist unerwartet, denn in einigen Pilotprojekten
konnten bereits konkrete Zahlen genannt werden, die besagen, dass langfristig
Ressourcen, Energie und Geld durch die Umsetzung der E-Mobilitat in den Rettungsdienst

gespart werden kdnnen.

5.3.2 Benutzerfreundlichkeit

In Ubereinstimmung mit dem theoretischen Hintergrund dieser Arbeit wurden die

Annahmen bestatigt, dass mit den E-Einsatzfahrzeugen ein positives Fahrgefthl sowie
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eine angenehme Gerauschkulisse erreicht werden kénnen.

Die E-RTW und E-KTW sind bei den meisten Mitarbeitern sehr beliebt und werden mit viel
Engagement angenommen. Interessant ist, dass besonders die jungeren Mitarbeiter der
neuen Technologie gegenuber aufgeschlossener sind. Das Engagement geht so weit, dass
sogar Schichten getauscht werden, um das E-Fahrzeug benutzen zu kénnen, allerdings
werden nur ungerne Uberstunden durch lange Ladezeiten der Akkus akzeptiert.

Fur die Einfuhrung der elektrischen Einsatzfahrzeuge ist es wichtig, dass sich Einsatz- und
Arbeitsablauf nicht stark verandern. Die Ergebnisse zeigen, dass die Voraussetzungen
hierfur erfullt sind.

Um auf E-Mobilitat im Rettungsdienst umzusteigen, sollte es erstrebenswert sein, keinen
konventionellen RTW mehr als Reserve-Fahrzeug bereitstellen zu missen. Dieser Aspekt
muss differenziert betrachtet werden. Wahrend bei den Experten der E-RTW in der Stadt
schnell klar wurde, dass kein herkdmmlicher RTW mehr gebraucht wurde, musste im
Pilotprojekt von E1 der Reserve-KTW mehrmals einspringen.

Die geringe Reichweite des E-KTWs und die fehlende Moglichkeit, wahrend der
Patientenubergabe zu laden, fuhren zu dem Problem, dass nicht auf ein Reserve-KTW
verzichtet werden kann. Trotzdem sind KTW nicht grundsatzlich von der E-Mobilitat
auszuschlie3en. Bei einer hdheren Reichweite durch technischen Fortschritt und besserer
Ladeinfrastruktur auf dem Land ware ebenfalls Potenzial fur den Einsatz von E-KTW

gegeben.

5.3.3 Auswirkungen auf die Patienten

Das Wohl der Patienten darf unter der E-Mobilitat nicht leiden. Im Allgemeinen ist
bekannt, dass sich elektrische Fahrzeuge durch sanftes Beschleunigungs- und
Bremsverhalten auszeichnen. Somit ist zu erwarten, dass die E-Mobilitat auch im
Rettungsdienst eine positive Auswirkung auf die Patienten hat. Die Ergebnisse des
Theorieteils der Arbeit und der Interviews bestatigen diese Annahme. Es kann eine
signifikante Verbesserung flur die Patienten verzeichnet werden. Die Fahrten mit den
E-Einsatzfahrzeugen wirkten sich positiv auf die physische und psychische Belastung der

Patienten aus. Das betrifft Schmerzen, Ubelkeit und Stress. Wenn man herkdémmliche
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RTW und KTW betrachtet, wird haufig von unangenehmen Situationen wahrend der Fahrt
berichtet. Die Verbesserung des Wohlbefindens der Patienten wahrend der Fahrt ist ein
wesentlicher Vorteil der elektrischen Fahrzeuge.

Beim E-KTW fehlten ein Trittbrett fur die Patienten und die Moglichkeit, eine
Vakuummatratze zu verstauen. Diese Mangel sollten aber in der Zukunft mit verbesserten

Fahrzeugen beseitigt werden kdnnen.

5.3.4 Ladeinfrastruktur

Die Ladeinfrastruktur ist essenziell fur eine erfolgreiche E-Mobilitat. In Deutschland ist die
Ladeinfrastruktur noch nicht zufriedenstellend ausgebaut. Fur die elektrischen Fahrzeuge
im privaten Bereich ist das problematischer als fur die Einsatzfahrzeuge. Bei Letzteren
kommt es lediglich darauf an, eine entsprechende Lademaoglichkeit an den Wachen und
an den Zielorten, in der Regel sind das zentrale Notaufnahmen von Krankenhausern, zu
gewdhrleisten. Besonders auf dem Land mussen Lademdglichkeiten an den
Krankenhausern zur Verfugung stehen.

Der Ausbau geht nur schleppend voran und es entstehen hohe Kosten. Daruber sind sich
die Experten einig. Allerdings gibt es auch hier Pldne der Bundesregierung, diesen Ausbau
zu beschleunigen.

Um nicht nur emissionsfrei und klimaneutral am Verkehr teilzunehmen, ist es wichtig,
Strom aus erneuerbaren Energien zu verwenden. E2 bemangelt jedoch, dass momentan
noch nicht genug regenerativer Strom erzeugt wird.

Da wir noch relativ am Anfang der E-Mobilitat stehen, erscheinen der Ausbau einer
Ladeinfrastruktur und die Bereitstellung ,granen” Stroms problematisch. Auch die
Tatsache, dass in Einzelfallen an Krankenhausern aus versicherungstechnischen Grinden
keine Ladesaule stehen darf, bereitet auf den ersten Blick Schwierigkeiten. Dennoch muss
man sich im Klaren sein, wie wichtig ein Umstieg auf erneuerbare Energien generell und
insbesondere auch auf die E-Mobilitat fur die Menschheit ist. Technische
Weiterentwicklungen und gesetzliche Rahmenbedingungen werden fir solche Probleme

in Zukunft Losungen anbieten.
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5.3.5 Umsetzbarkeit

Die Qualitatsanspriche an Fahrzeuge und Geratschaften sind im Rettungsdienst hoch.
Besondere Anforderungen werden an Heizung und Klimaanlage gestellt. Beide bendtigen
viel Energie. In den Pilotprojekten gab es keine markanten Zwischenfalle mit der
Heiz- oder Kuhlleistung der E-Einsatzfahrzeuge. Das spiegelt sich auch in den Ergebnissen
der Experteninterviews wider. Bei allen Experten waren Heizung und Klimaanlage voll
funktionsfahig. Dennoch sprach ein Experte an, dass sich die Benutzung von Heizung oder
Klimaanlage nachteilig auf den Stromverbrauch und die Reichweite ausgewirkt hat. Im
Falle des E-KTWs war dies problematisch. Bei den E-RTW wurde die Einsatzfahigkeit nicht
eingeschrankt. Beim E-KTW war dies zu erwarten, denn die Reichweite reichte bei diesem
Fahrzeug schon ohne Nutzung dieser Gerate nicht aus. Wichtig ist hierbei zu beachten,
dass es noch keine Langzeit-Pilotprojekte gibt, die alle Jahreszeiten umfassen. Hier
mussen noch weitere Tests erfolgen und es muss gepruft werden, ob die E-RTW den
hohen Qualitatsansprichen auch im Winter bzw. im Hochsommer in der Praxis gerecht
werden. Nach den Erkenntnissen dieser Arbeit sollte dies jedoch, bei hoher Akkuleistung
und ausgebauter Ladeinfrastruktur, keinen Einfluss auf die EinfUhrung von

E-Einsatzfahrzeugen im Rettungsdienst haben.

In der Fachliteratur sieht man Potenzial in der Einfuhrung von Hybridfahrzeugen. So
verfugt die Berliner Feuerwehr Uber ein E-LHF und dieses Hybridfahrzeug nimmt seit
einigen Monaten erfolgreich an Einsatzen teil.

Da Hybridfahrzeuge im Rettungsdienst noch nicht getestet wurden, war davon
auszugehen, dass die Experten dieses Thema kontrovers betrachten. So erscheint
Experte 1 eine Hybridloésung fur die Landrettung sinnvoll, wahrend E2 gegenteiliger
Meinung ist. Es fehlen diesbezlglich noch Erfahrungswerte, daher ware eine
weitergehende Forschung zu diesem Gebiet sinnvoll. Um E-Einsatzfahrzeuge auch auf
dem Land flachendeckend zu etablieren, kdnnte eine Hybriderweiterung die zuverlassige
Einsatzbereitschaft der Fahrzeuge sicherstellen.

Zum Thema Grol3schadenslagen vertreten die Experten unterschiedliche Ansichten.

Wahrend E1 GroRschadenslagen fur E-KTW kritisch sieht, halt E3 Einsatze mit
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E-Fahrzeugen aufgrund des geringen Energieverbrauchs im Stand durchaus fur méglich.
E2 wiederum favorisiert den Einsatz von rettungsdienstlichen E-Fahrzeugen mit Range
Extender. Trotz unterschiedlicher Einschatzungen der Interviewpartner zeigt sich das

grundsatzliche Potenzial von E-Fahrzeugen, sogar bei Grol3schadenslagen.

Fur die Implementierung der E-Mobilitat in den Rettungsdienst fordert die Fachliteratur
erhdhte Reichweiten und eine besser ausgebaute Ladeinfrastruktur. Wenn die Ladezeiten
aufgrund fehlender Schnellladesdaulen an Rettungswachen zu viel Zeit in Anspruch
nehmen und die Krankenhauser nicht Uber eine Ladeinfrastruktur verfigen, kann eine

Umstellung auf E-Fahrzeuge in der Landrettung nicht erfolgversprechend stattfinden.

Interessant ist, dass zum Thema Reichweite alle drei Experten differenziert
argumentieren. E1 sieht die geringe Reichweite von E-Fahrzeugen allgemein kritisch.
Demgegenuber vertritt E3 den Standpunkt, dass E-RTW insbesondere fur den
innerstadtischen Betrieb geeignet sind und ihre Reichweiten ausreichen, wahrend er
E-RTW auf dem Land eher fur ungeeignet halt.

E2 wiederum behauptet, dass sich rein elektrisch betriebene Einsatzfahrzeuge nicht
durchsetzen werden, sondern Wasserstoff als Energietrager geeigneter erscheint.
Widerspruchlich dazu sind seine Aussagen in Bezug auf die Landrettung. In seinen Augen
stellen dort die Reichweiten der rein elektrischen RTW in Abhangigkeit von einer gut
ausgebauten Ladeinfrastruktur kein Problem dar.

Ebenso ist die Aussage von E1 widerspruchlich, wenn er beispielsweise E-RTW insgesamt
kritisch sieht, andererseits der Ansicht ist, dass sich elektrische Einsatzfahrzeuge
durchaus im Rettungsdienst durchsetzen kdnnen.

Abweichend zur Fachliteratur Uberrascht E1 mit der Aussage, dass durch Rekuperation
kein grol3er Verbrauchsgewinn erzielt wurde.

Im Rahmen dieser Arbeit sollte man beachten, dass E1 mit dem E-KTW in seinem
Pilotprojekt nicht nur gute Erfahrungen gesammelt hat. Bei diesem Modell war die
Reichweite zu gering und keine Lademoglichkeiten an den Zielorten verfugbar. E3 bringt
hauptsachlich Erfahrungen im Bereich E-Mobilitat in der Stadtrettung mit, wahrend E2

seinen Fokus auf Wasserstoff setzt.
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KTW verzeichnen grundsatzlich viele Einsatze in schneller Abfolge. Um diesem Umstand
gerecht zu werden, benotigen E-KTW unbedingt Schnelllademaoglichkeiten an den
Krankenhdusern und den anderen Zielorten, wie Pflegeheime, Arztpraxen usw. Eine
Schnelllademdglichkeit an der Wache ware winschenswert, aber da KTW in der Regel nur
wenig Zeit an ihrer Rettungswache verbringen, ist dies nicht zwingend erforderlich.

Auch Stadt-RTW sind aufgrund ihrer hohen Auslastung seltener an den Wachen als Land-
RTW. Somit bendtigen erstere nicht generell eine Schnelllademdglichkeit an der Wache,
dies ware jedoch wunschenswert. Aufgrund der kurzen Wege in der Stadt und bedingt
durch das haufige Anfahren von Krankenhdusern, sollten alle Krankenhauser mit einer
Schnellladesaule ausgestattet werden. Dies kann ein Laden wahrend der
Patiententbergabe oder vor Folgeeinsatzen gewahrleisten.

Auf dem Land sollten dagegen Schnellladesaulen an den Wachen sowie an den
Krankenhausern installiert sein. Durch die langeren Wege auf dem Land ist dies zwingend

erforderlich.

5.4 Empfehlungen

Wegen der festgestellten Unterschiede in der Stadt- und Landrettung kdnnte dartuber
nachgedacht werden, ob man nicht unterschiedliche Wege hinsichtlich der EinfUhrung
von E-Einsatzfahrzeugen bestreiten sollte. So kdnnte man sich in der Stadtrettung auf
reine E-Fahrzeuge beschranken, wahrend auf dem Land Ubergangsweise
Hybrid-Fahrzeuge eingefuhrt widrden, die langfristig im Rahmen eines erweiterten
Ausbaus der Ladeinfrastruktur durch reine E-Fahrzeuge ersetzt werden kdnnten. Es ist
jedoch nicht absehbar, welche Richtung die Forschung einschlagen wird, sodass man
abwarten muss, ob sich nicht eine andere Technologie in der E-Mobilitat durchsetzen
wird.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Weiterentwicklung der E-Mobilitat im Rettungsdienst
intensiviert werden muss und Forschungstatigkeiten ebenfalls auf E-Fahrzeuge
ausgeweitet werden sollten, die bisher noch keine Beachtung gefunden haben. Neben

den Fortschritten, die mit den E-KTW, E-RTW und E-LHF erzielt werden, sollte man sich
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beispielsweise auch auf die Entwicklung und Einfihrung von E-NEF konzentrieren.

Auch das Thema Wasserstoff-Technologie bei Antriebsarten, einschliel3lich ,E-Fuel”, muss
weiterhin in Betracht gezogen werden. Hier sollte Uberpruft werden, inwiefern
Hybridfahrzeuge mit Range Extender mit Wasserstoff betrieben werden konnen und wie
diese in den Rettungsdienst implementiert werden kénnen.

Forschungsschwerpunkte sollten auf die Weiterentwicklung der nicht brennbaren
Akkutechnologie gelegt werden, einschlie3lich einer Forschung, die die Einwirkung von
grof3en Temperaturunterschieden auf das Ladeverhalten der Akkus untersucht.

Ein weiterer interessanter Aspekt, dem nachgegangen werden sollte, ist die Herkunft des
Stroms und der Frage, ob E-Fahrzeuge in der Stadt beispielsweise eines Tages induktiv auf
den StralRen geladen werden kénnen.

Hier ist noch sehr viel Raum fur die weiterfihrende Forschung.
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6 Fazit

Unter Berucksichtigung der Ergebnisse der Experteninterviews und des theoretischen
Teils dieser Arbeit kann resimiert werden, dass eine Implementierung elektrischer
Einsatzfahrzeuge in den deutschen Rettungsdienst unter bestimmten Voraussetzungen
moglich und erfolgversprechend ist. Trotz einiger Unterschiede zwischen Stadt- und
Landrettung kann davon ausgegangen werden, dass die geographische Lage kein
Ausschlusskriterium fur die Umsetzbarkeit der Elektromobilitat im jeweiligen
Rettungsdienstbereich darstellt. Damit konnte dem Ziel der Arbeit und der Beantwortung
der Forschungsfrage nahergekommen werden, wobei einige Differenzierungen zwischen

den Fahrzeugtypen und der Stadt- und Landrettung einzubeziehen sind.

Die Erfahrungen, die im Rahmen von Pilotprojekten gesammelt wurden, zeigen, dass in
der deutschen Stadtrettung die Etablierung von E-RTW durchaus realistisch erscheint. Als
Voraussetzung hierflr musste eine Ladeinfrastruktur mit Schnelllademdglichkeiten an
den zentralen Notaufnahmen der Krankenhduser vorhanden sein. DarUber hinaus ware
es wunschenswert, die Rettungswachen mit normalen Ladesaulen auszustatten.

Auf dem Land ist eine Ausstattung mit E-RTW einschliel3lich Netzanbindung ebenfalls
durchfuhrbar. Dabei sind Schnellladesaulen an den Rettungswachen und an den
Krankenhausern sowie Akkukapazitaten mit Reichweiten von Uber 200 km zwingend
notwendig.

Selbst bei Grol3schadenslagen mit Schnellladesdulen an den Krankenhausern kénnten
E-RTW eingesetzt werden. Mogliche Antriebsalternativen mit Hybridfahrzeugen sollten
nicht ganzlich ausgeschlossen werden.

Bezogen auf E-KTW erscheint ein Einsatz sowohl in der Stadt- als auch in der Landrettung
vorstellbar. Ahnlich wie beim E-RTW sind die Voraussetzungen hierfir der Aufbau von
Schnellladesaulen an den Krankenhausern sowie anderen Zielorten wie z. B. Altenheimen,

Arztpraxen etc. und ebenfalls hohe Akkukapazitaten mit Reichweiten von tber 200 km.
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Insgesamt ist eine technische Weiterentwicklung in Bezug auf Reichweitenerhéhung
durch verbesserte Akkus ohne Nickel und Kobalt, zugleich ein Ausbau der
Ladeinfrastruktur und eine deutlich ausgeweitete staatliche Férderung von groler
Bedeutung fur die Implementierung der E-Mobilitat in den deutschen Rettungsdienst.
Zeitgleich dazu wird eine weiterfuhrende Forschung in den Bereichen Hybride,

Wasserstoff-Technologie und Brennstoffzelle empfohlen.

Es ist unerlasslich, den COz-Ausstol3 weltweit zu reduzieren und Strom durch erneuerbare
Energien zu nutzen, um unsere Umwelt und Ressourcen zu schonen, denn aufgrund des
Klimawandels sowie der Ressourcenknappheit hat Deutschland kaum andere
Moglichkeiten, als auf E-Mobilitat in allen Bereichen umzusteigen. In diesem Fall ist vor
allem die Politik in der Pflicht, eine solche Veranderung mittels politischer
Rahmenbedingungen, Gesetzen und staatlicher Forderungen anzustreben und zeitnah
umzusetzen. Deutschland als moderne Industrienation konnte, ahnlich wie die
skandinavischen Lander, ein globaler Vorreiter fur Elektromobilitat und griinen Strom

werden, dessen Beispiel andere Nationen folgen wurden.
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Anhang 1 Experteninterview Nr. 1 (E1)

Dauer: ca. 34 Minuten am 12.09.2022

Nach der BegrulRung und einer kurzen Danksagung seitens des Interviewers erfolgte
dessen Vorstellung. Im Anschluss wurde die aktuelle Situation zur E-Mobilitat in
Deutschland und speziell im Rettungsdienst vorgestellt sowie die Forschungsfrage naher
erlautert. Dem Experten (E1) wurden Informationen zum Interview gegeben. Dies
beinhaltete die sechs SchlUsselfragen mit Ruckfragen, die Dauer von geplanten
30 Minuten und die Aufklarung uber die Wahrung der Anonymitat. Es wurde das

Einverstandnis bezuglich der Tonaufzeichnung mittels Diktiergerats eingeholt.
Einstiegsfrage

E1 ist Regionalvorstand einer Hilfsorganisation im Osten Deutschlands und verfugt Uber
langjahrige Berufserfahrung in seiner Position und im aktiven Rettungsdienst. Er verfugt
Uber Erfahrung in der E-Mobilitdt in verschiedensten beruflichen Bereichen. Im
Rettungsdienst hat er in einem Pilotprojekt eines E-KTW mitgewirkt.

Schlisselfragen

Frage 1 Wirtschaftlichkeit
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Laut E1 hatte die Organisation aufgrund des Testlaufes keine Anschaffungskosten was
den E-KTW betrifft. Es entstanden lediglich Kosten fir die Wallbox in der Rettungswache.
Diese beliefen sich auf insgesamt 4000 Euro, Arbeitszeitkosten inklusive. Die Stromkosten
wurden vom Landkreis getragen. Das Fahrzeug wurde von einem deutschen
Automobilhersteller und einem Aufbauhersteller fur Sonderfahrzeuge zur Verfigung
gestellt. Es entstanden keine Versicherungskosten und es wurden keine Fordergelder
eingesetzt. FUr das dieselbetriebene Reservefahrzeug, welches zur Sicherheit im
Hintergrund vorgehalten wurde, musste nur der Diesel von der Organisation getragen
werden. E1 ist der Ansicht, dass erst bei langfristiger Nutzung des E-Fahrzeuges Kosten

entstehen.

Frage 2 Benutzerfreundlichkeit

Bezuglich der Benutzerfreundlichkeit bestatigt E1 ein Uberwiegend positives Feedback
seitens der Mitarbeiter, das Fahrgefuhl und die Gerdauschkulisse betreffend. Der Beitrag
zum Klima sei keine ausschlaggebende Motivation unter den Rettungsdienstmitarbeitern.
Allerdings waren die Mitarbeiter hinsichtlich der neuen Technologie des Fahrzeuges sehr
neugierig. E1 gibt an, dass die Mitarbeiter eine geteilte Meinung zur Fortbewegung
vertraten. Besonders die jungeren Mitarbeiter waren sehr an der E-Mobilitat interessiert,
auch im privaten Bereich. Sie gaben konstruktive Kritik zu dem Pilotprojekt. Die anderen
Skeptiker, hier insbesondere die alteren Mitarbeiter, hatten grof3e Besorgnis vor einem
vorzeitig entladenen Akku, was zu einem Liegenbleiben des E-KTW und zu einem Ausfall
samtlicher elektrischer Gerate fUhren wurde und damit einem Abgeschnittensein von der
AuBBenwelt gleichkame. Sie waren laut E1 gegen etwas Neues und gaben keine
konstruktive Kritik. E1 vertritt die Meinung, dass dies wohl am Generationsunterschied
lage. Vor der Schicht konnten die Mitarbeiter zwischen dem dieselgetriebenen Fahrzeug
und dem E-KTW wahlen.

E1 bestatigt, dass Ferntouren bzw. [angere Fahrten nicht méglich seien und das Laden auf
der Autobahn mit Patienten an Bord nicht vertretbar sei. E1 behauptet, dass die

versprochene Reichweite der Hersteller nicht mit der Realitat Ubereinstimmte.
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Frage 3 Auswirkungen auf die Patienten

Bei Frage 3 gibt E1 an, dass es keine negativen Auswirkungen auf die Patienten gab. Der
E-KTW sei in diesem Hinblick nicht schlechter als ein dieselbetriebener KTW. E1 versichert
zudem, dass das physische und psychische Wohlbefinden der Patienten verbessert
wurde. Nach Angaben von E1 hatten einige Patienten weniger Schmerzen, Ubelkeit und
Stress. Das deutlich leisere Fortbewegen war sehr angenehm fur die Patienten.

E1 sprach ein Problem an. Da sich die Akkus im Boden befinden, musste bei der
Ausstattung des E-KTWs auf ein Trittbrett verzichtet werden. Das war fUr einige Patienten
problematisch. Ansonsten ist die Ausrustung des E-KTWs anndhernd so wie bei einem
normalen KTW. Leidglich auf eine Vakuummatratze musste aufgrund von Platzproblemen

verzichtet werden.

Frage 4 Ladeinfrastruktur

Da das Pilotprojekt in einem landlich gepragten Raum stattfand, ist E1 der Ansicht, dass
auf dem Land nur eine langsame flachendeckende Versorgung mit Ladesaulen erfolgen
wird. Er sieht es als ein technisches Problem an. Seinen Aussagen nach sind Ladestationen
nicht bei zentralen Notaufnahmen, sondern nur auf deren Parkplatzen vorhanden. Das
Laden wahrend der Ubergabe war somit nicht umzusetzen. E1 behauptet, dass durch zu
langes Laden entstandene Uberstunden bei den Kollegen nicht erwiinscht sind.

E1 gibt an, dass eine Lademdglichkeit auf der Rettungswache vorhanden war, ebenso wie
an einigen Krankenhausern. Die Uberlastung der Krankenh&user der Rettungsdienste
verscharfen die Ladeproblematik noch zusatzlich. Einsatzfahrzeuge stehen an
Krankenhausern zum Teil in Warteschlangen, was E1 in Bezug auf Ladevorgange kritisch
betrachtet.

Nach Angaben von E1 steht der ndachste Auftrag (Folgeeinsatz) meistens direkt nach der

Ubergabe an, sodass es nicht méglich sei, die Fahrzeuge noch 20-30 Minuten zu laden.
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Dementsprechend war die Ubernahme von Folgeeinsatzen nicht méglich. E1 sagt, es sei

oft schon frih durchgegeben worden, dass eine Tour nach der anderen geplant war.

Frage 5 Umsetzbarkeit

E1 stellt fest, dass das Pilotprojekt 3 Monate lang dauerte und der E-KTW im April seinen
ersten Einsatz hatte. Obwohl Heizung und Klimaanlage voll funktionsfahig waren, wurden
sie im Fruhling und Sommer nicht viel genutzt. Dennoch liel3 sich feststellen, dass sich die
Benutzung von Heizung oder Klimaanlage bei der Reichweite bzw. beim Stromverbrauch
nachteilig bemerkbar machten.

Die reale Reichweite von 80 km lieBen den E-KTW nur fur Stadttouren regional einsetzen,
Uberlandfahrten waren nicht méglich. E1 bemangelt, dass die angegebenen 120 km nicht
erreicht wurden und somit 40 km Differenz viel ausmacht.

Das Bremsen und Wiederaufladen der Akkus im Stadtverkehr reiche laut E1 nicht fur
groBere Touren aus.

Eine Hybridlésung sei in den Augen von E1 sinnvoll.

Er vertritt aulRerdem die Meinung, dass die E-Mobilitat im Rettungsdienst fir das reine
Stadtgebiet (Ballungsgebiet) mit ausgebauter Ladeinfrastruktur sinnvoll sei. Wichtig
waren laut E1 kurze Wege und zentrale Notaufnahmen, welche mit Lademaoglichkeiten
ausgestattet sein mussten.

E1 ist davon Uberzeugt, dass die Frage nach einem Brandschutzkonzept kein Problem
darstellt.

Grol3schadenslagen mit dem E-KTW sieht E1 kritisch. Er geht davon aus, dass der E-KTW
dort nicht eingesetzt worden ware, denn in einem solchen Fall hatte man

sicherheitshalber auf dieselbetriebene Einsatzfahrzeuge zuruckgegriffen.

Frage 6 Ausblick

E1 ist der Ansicht, dass sich E-KTW und E-RTW bei besserer Ladeinfrastruktur und hoheren
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Reichweiten durchaus im Rettungsdienst durchsetzen kénnten. E1 bemangelt aber den
Schwerpunkt der Forschung auf RTW und KTW. E1 bedauert, dass sich noch niemand mit
E-Notarzteinsatzfahrzeugen beschaftigt hat und diese bisher noch keine Berucksichtigung
erfahren haben. In seinen Augen wurden in Ballungsraumen reine E-NEF oder Hybrid-NEF
sehr viel Sinn ergeben. Da es jedoch bis dato noch keine E-NEF gibt, solle man sich, seiner
Meinung nach, um die Entwicklung und Einfuhrung solcher Fahrzeuge zuerst kimmern,
bevor E-KTW und danach erst E-RTW folgen sollten.

E1 sieht einen E-RTW kritisch, weil dieser seiner Ansicht nach eine hohe Einsatzfrequenz
habe, viele Gerate an Bord geladen werden mussen (z. B. Defibrillator, EKG mit Monitoring
etc.), es ein schweres Fahrzeug sei und noch nicht genug Pilotprojekte mit E-RTW

durchgefthrt und ausgewertet wurden.

E1 vertritt die Meinung, dass noch deutliche Verbesserungen angestrebt werden mussen

bezogen auf eine groRere Akkuleistung, eine hohere Reichweite und eine besser

ausgebaute Ladeinfrastruktur.

Schluss

Erganzungen:

Keine Erganzungen, nur dass sie selbst als Hilfsorganisation noch einiges verbessern und

an sich arbeiten mussen.
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Anhang 2 Experteninterview Nr. 2 (E2)

Dauer: ca. 33 Minuten am 14.09.2022

Nach der BegrufRung und einer kurzen Danksagung seitens des Interviewers erfolgte
dessen Vorstellung. Im Anschluss wurde die aktuelle Situation bezuglich E-Mobilitat in
Deutschland und speziell im Rettungsdienst vorgestellt sowie die Forschungsfrage naher
erlautert. Dem Experten (E2) wurden Informationen zum Interview gegeben. Dies
beinhaltete die sechs Schlusselfragen mit Ruckfragen, die Dauer von geplanten
30 Minuten und die Aufklarung Uber die Wahrung der Anonymitat. Es wurde das

Einverstandnis bezUglich der Tonaufzeichnung mittels Diktiergerats eingeholt.

Einstiegsfrage

E2 arbeitet als Sachgebietsleiter im Bereich technische Beschaffung E-Mobilitat bei einer

Berufsfeuerwehr im Norden von Deutschland und hat Erfahrung mit E-RTW.

Schlisselfragen

Frage 1 Wirtschaftlichkeit

Auf die Frage nach der Wirtschaftlichkeit betont E2, dass hier von Wirtschaftlichkeit nicht
mehr die Rede sein kann. Er sagt, ein E-LHF (Elektrolésch- und Hilfeleistungsfahrzeug)
kostet das Doppelte im Vergleich zu einem LHF mit konventionellem Antrieb.

Nach Angaben von E2 gibt es Forderungen, welche aber noch nicht zur Verfigung stehen
und in der Hohe begrenzt sind. Mehrkosten von max. 350 000 Euro werden geférdert und

davon laut E2 letzten Endes nur 80%. Damit liegt seine Berufsfeuerwehr bei rund 280 000
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Euro, die sie maximal an Férdermittel ausschopfen kann.

Bei Kosten von ca. 1,3 Millionen Euro fur ein E-LHF, gegentber 600 000 Euro fur ein
herkdmmliches LHF, ist das in seinen Augen wenig.

E2 erklart, dass man dabei berucksichtigen muss, dass es sich hier um
Spezialanfertigungen handelt und es noch kein Serienfahrgestell fir diesen Bereich gibt.
Er geht davon aus, wenn es jemals Serienfahrgestelle geben wird, die auch fur die
Feuerwehr geeignet sind (hier LHF), dass diese wahrscheinlich erheblich gunstiger
werden. Laut E2 ist dies hier aber noch nicht der Fall.

E2 bemangelt ein Gewichts- und Platzproblem. Er erlautert, dass Akkus, die bei
Serienfahrgestellen verbaut werden, an Stellen verbaut werden, die die Feuerwehr fur die
Beladung braucht. E2 vermutet, dass auch hier die Preise sinken werden, wenn die
Akkutechnik in Serie produziert wird.

E2 nennt als weiteren Kostenpunkt die Ladesaulen. Er erklart, dass eine 23 kW Ladesaule
ca. 100 000 Euro kostet (eine pro Standort).

Er beflrchtet, dass entsprechend hohe Kosten auf sie zukommen, wenn man davon
ausgeht, eine ganze Wache mit Elektrofahrzeugen auszustatten.

Laut E2 ist es einerlei, ob diese Fahrzeuge Brennstoffzellen haben oder auch nicht, denn
schlieBlich mussen sie alle geladen werden. Seiner Vermutung nach kénnten bei

Brennstoffzellen eventuell 11 kW Ladesaulen ausreichen.

Frage 2 Benutzerfreundlichkeit

E2 erklart, dass ein positives Fahrgefuhl und eine angenehme Gerduschkulisse bei den
Elektroeinsatzfahrzeugen festgestellt wurden. Detaillierte Ergebnisse stehen noch nach
langerer Testung der E-RTW aus.

E2 versichert, dass E-Fahrzeuge erhebliche Verbesserungen und Vorteile gegenuber
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor mit sich bringen. Er gibt ebenfalls an, dass
E-Fahrzeuge deutlich leiser und ruhiger sind.

Zur Motivation der Mitarbeiter und der Hohe der Arbeitsmoral kann er keine Angaben

machen.
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E2 ist der Ansicht, dass Elektrofahrzeuge diverse Vorteile bieten, wie z. B. einen
verbesserten Fahrkomfort. Seiner Meinung nach bedeutet das andererseits ebenfalls,
dass ein E-Fahrzeug in diesem Bereich mdglicherweise auch Nachteile hat. Was
beispielsweise die Klimatisierung betrifft, kbnne noch nicht abgeschatzt werden, denn
obwohl alles eingebaut sei, wirde es sich erst in einem kalten Winter oder einem heil3en
Sommer zeigen, ob alles richtig funktioniert.

Seine Berufsfeuerwehr plant Testphasen mit E-RTW Uber 2 Jahre.

E2 spricht an, dass E-Fahrzeuge einige Neueinrichtungen voraussetzen. Zum einen
benennt er die Lademadglichkeiten auf der Wache, zum anderen sollten seiner Meinung
nach aber auch die Krankenhduser damit ausgestatten werden, um wahrend der
PatientenUbergabe zwischenladen zu kénnen. E2 sieht es allerdings als ein Problem an,
erst das Ladegerat herausholen und die Ladesaule freischalten zu mussen und erldutert,
dass dies bei unkritiscnen Patienten vor der Ubergabe und bei kritischen Patienten
wahrend bzw. nach der Ubergabe durchgefiihrt werden kann. In einem vierwéchigen
Testlauf wurde diese Méglichkeit jedoch wenig genutzt.

Er betont erneut, dass das Zwischenladen bei einem kritischen Patienten nicht vertretbar
sei, denn man musse sich Uberlegen, das Fahrzeug erneut zu verlassen oder ein
Zwischenladen zu unterlassen. Er erganzt, dass sich im Test zeigen wird, wie die
Mitarbeiter dies umsetzen.

E2 erwahnt, dass das Ladegerat auf der Wache eingesteckt und beim Einsatz
herausgezogen werden muss. Er sagt, dass dies anders als bei den herkémmlichen RTW
ablauft. Die medizinischen Gerate der konventionellen RTW werden laut E2 auf der Wache
geladen und der Stecker wird bei diesen Fahrzeugen automatisch ausgeworfen, sobald

man losfahrt. Das sei bei den E-RTW nicht mdglich, es sei aufwendiger, betont E2.

Frage 3 Auswirkungen auf die Patienten

E2 versichert, dass der verbesserte Fahrkomfort viele Vorteile fur die Patienten hat.
Das physische und psychische Wohlbefinden Patienten wurde verbessert. Es konnte

beobachtet werden, dass die Patienten bei den Transporten mit den E-RTW laut E2
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weniger Schmerzen, Ubelkeit und Stress hatten, als bei Transporten mit den

herkommlichen RTW.

Frage 4 Ladeinfrastruktur

Auf die Frage nach der Ladeinfrastruktur antwortet E2, dass in diesem Bereich noch viel
verbessert werden musse.

Er kritisiert, es sei sehr teuer und bereite viel Arbeit, sodass es sich gerade bei einer
grol3en Berufsfeuerwehr mit vielen Rettungs- und Feuerwachen sowie verschiedenen
Standorten um eine enorme Herausforderung handelt.

Er betont jedoch, dass sie aber auch Zeit haben und es noch nicht von heute auf morgen
fertig sein muss. In Zukunft sollen erst einmal zwei E-RTW an 6 Standorten getestet
werden und zwei ELHF an 4 weiteren Standorten.

E2 gibt an, dass sich der Strombedarf der Wachen stark erhéhen wird. Man musse
schauen, ob die elektrischen Leitungen auf den Wachen dafur ausgelegt sind. Das betreffe
vor allem die Anschlusse. Hier gilt es herauszufinden, ob gentgend davon vorliegen und
welche Eigenschaften diese haben. AulBerdem muisse man sich die Hausanschltsse
anschauen, ob das alles moglich sei und was noch getan werden musse.

Bezuglich eines Blackouts musse man sich laut E2 definitiv Gedanken machen. Man
musse sich fragen, ob die Ladesaulen mit Netzersatzanlagen auszustatten seien, ob dies
moglich sei, ob die vorhandenen ausreichen wirden oder ob es in eine ganz andere
Richtung gehe.

Er nennt beispielhaft die Polizei. Nach Angaben von E2 plant die Polizei fur einen ihrer
Standorte, dort nicht jede Ladesaule an eine Netzersatzanlage anzuschlieen, sondern
dafur 300 kW Schnellladesdaulen zu nutzen, welche einen Streifenwagen (PKW) innerhalb
von 15 Minuten voll aufladen soll. Im Falle eines Blackouts fahren die Einsatzfahrzeuge an
diese Schnellladesaule. Hierbei musse nach Aussage von E2 geschaut werden, wie viele
Ladesaulen man fur wie viele Fahrzeuge benétigt. E2 erwahnt, dass dies mit immensen
Kosten verbunden sei, denn eine Schnellladesaule kostet ca. 250 000 Euro.

Auf die Frage, ob sich E-Einsatzfahrzeuge auch fur Grolischadenslagen eignen, fuhrt er
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aus, dass man hier schauen muss, wie lange und woflur das E-Fahrzeug gebunden ist, ob
man das Fahrzeug rechtzeitig aus dem Einsatz herausziehen kann oder ob man fur
Kraftstoff bzw. Strom zum Aufladen an der Einsatzstelle sorgen muss. Er spricht an, dass
es fur rettungsdienstliche Fahrzeuge weniger problematisch ist, weil diese in der Regel
kUrzer verweilen und etwas abseitsstehen. Sie kommen meistens spater an (Ausnahme
sind reine Rettungsdienstlagen) und sind schneller wieder unterwegs, weil diese die
Patienten ins Krankenhaus bringen mussen. Sie konnen laut E2 somit schnell ersetzt
werden.

E2 betont, dass es bei Loschfahrzeugen anders aussieht. Er nennt beispielhaft ein
Grol3feuer. Die ersten beiden Loschzuge, die dort eintreffen, stehen in der Regel weit
vorne und werden zumeist mehrere Stunden den Einsatzort nicht verlassen kénnen. Sie
mussen nach Angaben von E2 so lange an der Einsatzstelle verbleiben, bis der Einsatz
abgeschlossen ist. Fur solche Falle schlie3t E2 rein elektrisch betriebene Fahrzeuge aus,
denn es ergabe in seinen Augen keinen Sinn, grol3e Stromerzeuger an den Einsatzort zu
bringen, da man folglich sehr viele Kabel verlegen musste.

Er vertritt die Meinung, dass E-Fahrzeuge mit Range Extender an dieser Stelle sinnvoll
waren, da musse. Bei einer Brennstoffzelle als Range Extender demgegenuber, so fuhrt
er fort, ist die Beschaffung von Wasserstoff problematisch, denn bei einem Grof3brand ist
es nicht realisierbar, einen Wasserstofftanker an die Einsatzstelle zu fahren. In solchen
Fallen kénnte E2 sich vorstellen, mit speziellen Wasserstoff-Kassetten, in denen der
Wasserstoff gebunden ist, zu arbeiten. Da musse laut E2 noch viel geforscht und
Erfahrung gesammelt werden. Man musse schauen, wie die Probleme aussehen und in
welche Richtung man sich bewege.

E2 spricht das Thema ,E-Fuel” an und fragt sich, ob die Einfuhrung von E-Fuel einen Beitrag
zur Problemldsung leisten kdnnte. Im Augenblick sieht es seiner Ansicht nach jedoch nicht
danach aus, denn die Beschaffung von E-Fuel gestaltet sich schwierig und auch dafur
bendtige man Wasserstoff und Tankstellen laut E2. Er vertritt die Meinung, dass sich
Wasserstoff gegenlber E-Fuel durchsetzen wird.

Generell musse man schauen, wie sich das Ganze entwickelt. Nach Angaben von E2 gibt
es bisher noch keine Industrie, die im grof3en Stil Wasserstoff oder E-Fuel herstellt.

Er hebt hervor, dass die Herstellung von Wasserstoff sehr viel Energie benotige und es
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aul3er Frage stehe, dass es effizienter sei, den Strom direkt zu nutzen als damit erst einmal
Wasserstoff herzustellen. Zudem sei es nach E2 schwierig, den in Norddeutschland
regenerativ gewonnenen Strom nach Suddeutschland zu transportieren. Es sei sehr
aufwendig und aufgrund der Leitungseigenschaften nurim begrenzten Mal3e realisierbar.
Der Einschatzung von E2 nach, ist der Transport von Wasserstoff deutlich einfacher,
ahnlich dem von Ol oder Diesel. Ein weiterer Aspekt sei die fehlende Maoglichkeit in
Norddeutschland so viel regenerativen Strom zu produzieren wie wirklich bendtigt wird.
Zudem sei die Nutzung von Solar- und Windenergie nichtimmer bestandig und auch nicht
in diesem Mal3e. Er bemangelt, dass der gewonnene Strom durch erneuerbare Energien
(Solar, Wind etc.) sehr viel Platz bendtige und nur einen kleinen Teil der
Gesamtstromerzeugung ausmache. Nach Angaben von E2 fehlen die Flachen fur die

erweiterte Nutzung und man musse viel Strom aus dem Ausland kaufen.

Frage 5 Umsetzbarkeit

Auf die Frage nach dem Verhalten von Akkus bei Kalte antwortet E2, dass bis dato noch
keine Erfahrungen diesbezlglich vorliegen. E2 versichert, dass nach Herstellerangaben
bei E-LHF und E-RTW Kalte nur geringe Auswirkungen auf die Akkus habe.

Bezuglich der Brandschutzkonzepte der E-Fahrzeuge erldutert E2, dass seines Wissens
kein vermehrtes Brennen der E-Autos bekannt ist. Wenn ein Akku brennt, hat man
allerdings laut E2 bekanntermal3en ein Problem.

E2 spricht von einer Technologie, die entwickelt wird, bei der Akkus bald gar nicht mehr

brennen kénnen.

Im Hinblick auf die angestrebte Klimaneutralitat halt er eine Hybridldsung auf dem Land
tendenziell nicht fur sinnvoll. Auch als Zwischenlésung halt er dies fur ungeeignet und
bringt vor, dass man entweder bei rein elektrischen Akkufahrzeugen (inklusive
Brennstoffzelle) oder bei konventionellen Fahrzeugen bleiben sollte.

Die Brennstoffzelle dient in seinen Augen als Range Extender. Beim Pilotprojekt E-LHF in

Berlin sei dies der Dieselmotor.
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Nach Angaben von E2 arbeitet die Firma Rosenbauer bereits daran, diesen Dieselmotor

als Range Extender durch eine Brennstoffzelle mit Wasserstoff zu ersetzen.

Ob die Elektromobilitat auf dem Land eine groBere Herausforderung als in der Stadt
darstellt, hangt seiner Meinung nach entscheidend vom Aufbau einer Ladeinfrastruktur
ab. Seine Erfahrungen mit 23 kW RTW haben gezeigt, dass die zur Verfugung stehende
Reichweite von 300 km in Einsatzen nie erreicht wurde. Daher betrachtet es E2 nicht als
ein Problem, einen Einsatz abzuarbeiten, den E-RTW auf die Wache zuruckzufahren und
dort aufzuladen. Mit einer 50 kW-Schnellladesaule sind laut E2 die Akkus im Schnittin den
einsatzfreien Intervallen wieder aufgeladen.

Auch die Einsatzfrequenz ist der Auffassung von E2 nach von grof3er Bedeutung.

Die Stadt ist gemall E2 von einer hoheren Einsatzfrequenz gepragt. Die Fahrzeuge
kommen nicht mehr so schnell an ihren Standort zum Laden, dafur hat man auf dem Land
grofRere Distanzen zu Uberbricken. Er glaubt, dass sich dies ausgleichen wirde, was aber
erst nach umfangreichen Tests bestatigt werden kann.

Auch in Bezug auf Temperaturen und deren Auswirkungen auf E-Fahrzeuge musse man
nach Einschatzung von E2 noch umfangreich testen.

E2 vertritt die Meinung, dass die Hersteller alles schénreden, man aber seine eigenen

Erfahrungen machen misse.

Frage 6 Ausblick

E2 betont, dass wir erst am Anfang der E-Mobilitat seien. Er ist der Ansicht, dass sie sich
in verschiedenen Facetten durchsetzen wird. Mittel- bis langfristig ist er der Meinung, dass
sich E-Fahrzeuge mit reinem Akkuantrieb nicht durchsetzen werden und dies nur eine
Ubergangstechnologie sei. Er sieht langfristig Potential in der Brennstoffzelle und dem
Energietrager Wasserstoff. Er betont, dass dies nicht in allen Bereichen Sinn ergabe und
beispielsweise rein elektrische Kleinfahrzeuge fur die Stadt im privaten Bereich eine gute
Moglichkeit sein konnten. Fur Fahrzeuge, die eine langere Strecke zurucklegen mussen,

hat der Akkubetrieb in seinen Augen keine Zukunft, was seiner Ansicht nach an der
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geringen Reichweite liegt. Selbst wenn sie sich verdoppeln wirde, reiche dies nicht aus.
Er erganzt, die Moglichkeit GUber Schnellladesaulen sei zwar gegeben, jedoch musse fur
die Schnellladesaulen eine Infrastruktur geschaffen werden. Er bezweifelt, dass man so
etwas realisieren kann oder Uberhaupt realisieren mochte. Er spricht von Ladesaulen mit
250 - 300 kW, die entsprechende Anschlusse bendétigen.

Er betont, dass PKW immer noch 10-20 Minuten benétigen, um geladen zu werden. Dies
sieht E2 kritisch, bei dem Reiseverkehr beispielsweise. Wenn in diesem Zusammenhang
Tausende E-Fahrzeuge unterwegs sind, die alle geladen werden mussen, mit
10 - 15 Minuten an einer Ladestelle, sei dies fur eine Person nicht problematisch, fur die
zehnte Person in der Warteschlange jedoch schon. Er weil3 nicht, wie diese Entwicklung
aussehen wird oder ob es in eine ganz andere Richtung geht. E2 gibt an, dass es
momentan viele Anzeichen gibt, die darauf hindeuten, dass die Entwicklung in Richtung
Brennstoffzelle gehen wird. Er spricht hierbei die Signale aus der Politik, der Wirtschaft
und von Automobilherstellern an.

Ein Problem beim Thema Wasserstoff sieht E2 in der Infrastruktur der Wasserstoff-
Tankstellen. Seinen Angaben gemald diffundiert Wasserstoff im gasformigen oder
flissigen Zustand durch fast alles hindurch. Hierbei erwahnt er Technologien, bei denen
der Wasserstoff in einem Gel oder Pulver gebunden ist. Nach seinen Informationen gibt
es bereits einen japanischen Autohersteller, der diese Technologie in Form von
Wasserstoff-Kassetten nutzt. Mit Wasserstoff geladen, werden diese Kassetten einfach ins
Auto geschoben. Damit die Kassetten in alle Fahrzeuge passen, mussen diese genormt
und vereinheitlicht werden, was E2 als problematisch ansieht. Demgegenuber halt E2 eine

Reichweite von knapp 2000 km fur méglich.

Schluss

Erganzungen:

AbschlieBend hebt E2 hervor, dass es bei Organisationen wie einer grol3en

Berufsfeuerwehr wichtig sei, sich Gedanken zu machen, wie man die Pflege und Wartung
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der Fahrzeuge realisiert. E2 erwartet hier zusatzliche Kosten, einerseits, weil die
Mitarbeiter entsprechende Schulungen benétigen, um an E-Fahrzeugen zu arbeiten, und
andererseits, da hierfur entsprechende Arbeitsplatze vorhanden sein mussen. Besonders

anspruchsvoll wird es in den Augen von E2, wenn zusatzlich Wasserstoff ins Spiel kommt.
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Anhang 3 Experteninterview Nr. 3 (E3)

Dauer: ca. 30 Minuten am 19.09.2022

Nach der BegrufRung und einer kurzen Danksagung seitens des Interviewers erfolgte
dessen Vorstellung. Im Anschluss wurde die aktuelle Situation zur E-Mobilitat in
Deutschland und speziell im Rettungsdienst vorgestellt sowie die Forschungsfrage naher
erlautert. Dem Experten (E3) wurden Informationen zum Interview gegeben. Dies
beinhaltete die sechs Schlusselfragen mit Ruckfragen, die Dauer von geplanten
30 Minuten und die Aufklarung Uber die Wahrung der Anonymitat. Es wurde das

Einverstandnis bezlglich der Tonaufzeichnung mittels Diktiergerats eingeholt.

Einstiegsfrage

E3 ist technischer Sachbearbeiter einer Berufsfeuerwehr im Norden Deutschlands mit

langjahriger Berufserfahrung im Bereich Rettungsdienst und E-Mobilitat.

Schlisselfragen

Frage 1 Wirtschaftlichkeit

Der Berufsfeuerwehr von E3 wurde ein E-RTW fur einen mehr-wdchigen Testbetrieb
kostenlos zur Verfugung gestellt. Dies beinhaltete zudem die benétigte Ladeinfrastruktur
mit Wallboxen an Wachen und Krankenhausern.

Nach Angaben von E3 wird aktuell versucht, Férdergelder in Anspruch zu nehmen, um
selbst E-RTW anzuschaffen.

Im Falle einer Forderung durch das Bundesministerium fur Wirtschaft wirden laut E3

91



32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

Anhang

Mehrkosten bis zu 80 % Ubernommen.

Nach Angaben von E3 zeigen erste Preisangebote, dass sich die Anschaffungskosten
vollelektrischer RTW auf das Doppelte belaufen, im Vergleich zu RTW auf Verbrenner-
Basis. Geringere Wartungskosten und geringerer Verschleil3 sind allerdings noch nicht mit

einbezogen.

Frage 2 Benutzerfreundlichkeit

Zur Benutzerfreundlichkeit gaben die Mitarbeiter von E3 positive Ruckmeldungen, denn
das Fahrgefuhl war deutlich besser als bei einem herkdmmlichen RTW. Dank der
Anordnung der Akkubldcke, die zu einem sehr niedrigen Schwerpunkt fuhrt, lag der E-RTW
ihren Angaben zufolge deutlich ruhiger auf der StralRe und das Kurvenfahren war
einfacher. Eine Beschleunigung bis 120 km/h erfolgt dabei sanft und ohne Schaltpausen.
E3 hebt die angenehme Gerduschkulisse hervor. Sowohl im Fahrgastraum als auch im
Patientenraum ist eine Unterhaltung in Zimmerlautstarke moglich und Patienten nehmen
ein Anfahren haufig nicht wahr. Auf dem Weg ins Krankenhaus (ohne Sonderrechte) war
es moglich am Patienten manuell Blutdruck zu messen und Uber das Stethoskop
Pulsgerausche wahrzunehmen.

Hinsichtlich der Arbeitsmoral gab es E3 zufolge sehr unterschiedliche Ruckmeldungen.
Einige Mitarbeiter lehnten die neue Technik grundsatzlich ab, wahrend andere sogar die
Bereitschaft zeigten, Schichten zu tauschen, um auf dem Fahrzeug arbeiten zu kdnnen.
Die Mehrheit der Mitarbeiter zeigte sich offen und aufgeschlossen gegentber dem E-RTW.
Es wurde ein RTW in Reserve gehalten, um die Besorgnis vor einem Ausfallen des E-RTWs
zu verringern. Dabei stellte sich nach einiger Zeit heraus, dass dieser Reserve-RTW
UberflUssig war und auch fur den restlichen Testzeitraum nicht in Anspruch genommen
werden musste.

E3 bemerkte, dass sich anfangliche Fragen wie ,kann man durch Pfutzen fahren?”, ,wie
dicht sind die Batteriepakete?”, ,bekommt man einen Stromschlag?” und ,brennt das
Auto?” schnell erubrigten.

Generell konnte E3 eine hohe Akzeptanz bei den Mitarbeitern verzeichnen.
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Frage 3 Auswirkungen auf die Patienten

E3 versichert, dass der E-RTW der Firma WAS das Patientenwohlbefinden fordert.
Die deutlich geringere Gerauschkulisse fuhrt zur Stressreduktion, selbst bei Fahrten mit
Sondersignal. E3 unterstreicht diesen grof3en Vorteil, der dafur sorgt, dass insbesondere

bei ,Mutter und Kind“-Fahrten das Kind ruhiger ist und die Fahrt viel angenehmer verlauft.

Frage 4 Ladeinfrastruktur

Nach den Schilderungen von E3 wurde auf der Wache des E-RTWs ein 32 A-Anschluss
genutzt, an dem die Wallbox zum Aufladen installiert wurde.

Die Moglichkeit des Zwischenladens ergab sich laut E3 daraus, dass eins der beiden
zentralen Krankenhauser im Wachrevier mit einer 22 kW Wallbox, das andere mit einer
11 kW Wallbox ausgestattet wurde.

Bei knapp 200 Einsatzen mit einer Batteriekapazitat von 86 kWh waren die Mitarbeiter bei
53 % der Eindtze mit einer Kapazitat von uber 90 % zurtckgekommen, berichtet E3.
Lediglich zwei Einsatze wurden mit Kapazitaten zwischen 40 - 50 % abgeschlossen, was
seiner Meinung nach an unglucklichen Zufallen lag. Ein E-RTW wurde zur Fremdbesetzung
einer anderen Wache zugewiesen, musste dort zwei Einsatze hintereinander abarbeiten,
dann zur zentralen Desinfektionsstelle und abschlieend zurtck zur Wache fahren.
Dadurch sank die Ladekapazitat in diesem Fall auf 46 %. Trotzdem waren diese Fahrzeuge
weiterhin einsatzbereit. Er erwahnt, dass der Notbetrieb des E-RTWs bei einer Kapazitat
von 20 % eingeleitet wird. Daraufhin werden grol3e Stromverbraucher abgeschaltet, wie
z. B. die Klimaanlage, um die Ruckkehr zum Krankenhaus oder zur Wache gewahrleisten
zu kénnen.

Insgesamt nutzten die Mitarbeiter nur bei 15 Einsatzen die Maoglichkeit des
Zwischenladens an den beiden Krankenhdusern. Dies geschah hauptsachlich, um es

lediglich auszuprobieren. E3 stellte fest, dass es technisch gesehen nicht notwendig
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gewesen ware, denn die Reichweite war stets zufriedenstellend. Ausschlaggebend daftir
war die Besonderheit des Standortes der Wache (Innenstadtbetrieb), denn die
Fortbewegung bendtigt am meisten Energie, fugte E3 hinzu. Hier mussten, seinen
Angaben nach, zu jeder Zeit funf Tonnen Gewicht von A nach B gebracht werden. Bei
kurzen Entfernungen im Stadtbetrieb reicht die Akkuladung immer aus. Ein kurzer
Anfahrtsweg zum Einsatzort, inklusive der Fahrt zum Krankenhaus und anschliel3ender
Rackfahrt zur Wache fahrt in seinen Augen nur zu einem geringen Energieverbrauch.
Angesprochen auf die stadtische Ladeinfrastruktur konstatierte E3, dass diese noch gar
nicht vorhanden sei.

Fur den Ausbau der Ladeinfrastruktur setzt E3 voraus, dass seine Berufsfeuerwehr jede
Feuer- und Rettungswache mit einer Ladesaule ausstattet. Gleiches gilt fur Ladesaulen an
Krankenhdusern, um die Moglichkeit eines Zwischenladens sicherzustellen, was fur
Folgeeinsatze wichtig ware.

In seinen Augen konnte es auch sinnvoll sein, stadtische Ladesaulen nutzen zu kénnen,
an denen das Fahrzeug auch zwischenladen kann. Dies sei momentan aber noch
nachrangig.

E3 sieht es als notwendig an, dass auf dem Land zumindest alle Krankenhduser mit

Ladesdulen ausgestattet werden mussten.

Frage 5 Umsetzbarkeit

Die Umsetzbarkeit der E-Mobilitat auf dem Land sieht E3 aufgrund langerer Anfahrtswege

kritisch.

Auf die Frage nach Brandschutzkonzepten fur die E-Fahrzeuge antwortet E3, dass diese
fUr die E-RTW vorhanden sind. E3 erwahnt, dass der WAS-E-RTW mit einer neuen
Batteriegeneration ausgestattet ist. Der Vorteil dieser Lithium-Eisen-Phosphat-Batterien
besteht darin, dass sie sich nicht von selbst entziinden kdnnen, wenn die sie, z. B. durch
einen Aufprall oder Einstich beschadigt werden. Batterien, die Feuer fangen kénnen, sind

alte Lithium-lonen-Batterien (z. B. vorhanden in normalen E-Autos oder Handyakkus).
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Aufgrund dessen hat die Berufsfeuerwehr von E3 keine besonderen
Brandschutzforderungen gestellt.

Die hohen Qualitatsanspruche kdnnen nach Expertenmeinung eingehalten werden.

Der WAS-E-RTW lasst sich auf der Wache mittels Klimakompressor auf dem Dach
vorheizen oder -kuhlen. Wahrend der Ladezeit im Stand wird der RTW mit 230 Volt
geladen, sodass im Einsatz und wahrend der Fahrt nur fur den Erhalt der Temperatur
gesorgt werden muss. Dadurch entsteht ein geringerer Energieaufwand fur die
Fahrzeugbatterien.

E3 versichert, dass es keine groBen Probleme gab.

Allerdings gab es kleinere Probleme im Fahrgastraum, denn bei Feuchtigkeit arbeitete die
Klimaanlage unzureichend. E3 fuhrt dies eher auf ein Mercedes-Problem zurlck, das mit

dem Fahrgestell zusammenhangt und weniger durch den Elektroantrieb bedingt wird.

Bezuglich des Akkuverhaltens bei Kalte erldutert E3, dass ein Laden bei
Zimmertemperaturen zwischen 15 und 20 Grad stattfand und somit Kalte keine
nachteiligen Auswirkungen auf den Ladeprozess haben konnte.

Wenn ein Akku mit 22 kW geladen wird, dann muss die Temperatur E3 zufolge
berucksichtigt werden, denn es ist ein grol3er Unterschied, ob man draul3en bei minus 10
Grad an einer Ladestation steht und einen heruntergekihlten Akku aufladt oder der
Ladevorgang bei Zimmertemperatur ablauft.

E3 ist Uberzeugt, dass das Thema Kalte noch detaillierter untersucht werden muss.

In Bezug auf GroRschadenslagen bzw. langen Standzeiten brachte E3 das Stichwort
~Katastrophenfestigkeit” ins Gesprach. Die Berufsfeuerwehr von E3 wird nie den
kompletten Fahrzeugbestand auf E-Mobilitat umstellen, da das Wiederaufladen in
solchen Fallen immer zu Schwierigkeiten fuhrt. Daher muss grundsatzlich ein Teil der
Fahrzeuge mit anderen Antrieben (z. B. konventioneller Verbrenner oder Brennstoffzelle
mit Wasserstoff) ausgestattet sein, so E3.

Der Experte hebt hervor, dass Standzeiten bei GroRschadenslagen nicht allein das
Problem seien. Die meiste Energie wird durch das Bewegen der Fahrzeuge bendtigt,

wohingegen die verbaute LED-Technik so gut wie keinen Strom verbraucht, betont E3. Er
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fahrt aus, dass auch mit eingeschaltetem Blaulicht und Warnblinker an der Einsatzstelle
sowie zusatzlicher Innenraum- und Umfeldbeleuchtung, nur sehr wenig Strom verbraucht
wird. Gleiches gilt fur die Medizingerate, die in der Regel schon vollgeladen mitgefuhrt
werden, und im Einsatz lediglich eine Ladeerhaltung stattfindet, die einen sehr geringen
Stromverbrauch aufweist. Er kann sich nicht vorstellen, dass alle Verbraucher innerhalb
von 12 Stunden samtliche Akkus des Fahrzeuges vollstandig entladen. Er betont jedoch
auch, dass diesbezuglich Erfahrungswerte fehlen. In seinen Augen lasst sich nur schwer
einschatzen, wie sich die Heizleistung auf den Ladezustand der Akkus auswirkt.

E3 hebt hervor, dass lange Einsatzwege die grof3te Herausforderung fur die
Ladekapazitaten darstellen, die moglicherweise von den Fahrzeugen nicht bewaltigt

werden konnen.

Frage 6 Ausblick

E3 halt einen rein batterieelektrischen E-RTW fir den Uberlandbetrieb eher fir
ungeeignet. Seiner Meinung nach sollte man auf andere alternative
Antriebsmoglichkeiten wie beispielsweise Wasserstoff oder Hybrid zurickgreifen. Fir den
stadtischen Betrieb hingegen ist der E-RTW in seinen Augen eindeutig tauglich. Nach
seinen Angaben gab es in der Testphase weder Mangel noch Probleme mit der Kapazitat.
Wenn E3 in die Zukunft blickt, schatzt er die Entwicklung so ein, dass sich der
Elektroantrieb durchsetzen wird, unabhangig davon, woher der E-RTW seinen Strom
bezieht - ob durch Brennstoffzelle, Batterie oder Wasserstoff Uber Brennstoffzelle etc.
Der Grund fur seine Einschatzung liegt in der gro3en Gewichtseinsparung, denn seinen
Angaben zufolge hat ein Elektromotor nur insgesamt 30 - 35 % der Bauteile im Vergleich
zu einem Verbrennungsmotor.

Ein weiterer Aspekt ist laut E3 der zuverlassige und nahezu wartungsfreie Betrieb der
Elektromotoren, die ohne Getriebe auskommen.

Woher der Elektroantrieb seinen Strom bezieht - ob beispielsweise induktiv, wahrend der
Fahrt, oder aus einem grol3en Batteriepaket, wird sich zeigen. Die Technik entwickelt sich

schnell weiter im Hinblick auf Kapazitaten und auf Rohstoffe, die dafur genutzt werden.
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Auch auf dem Land sieht E3 durchaus Perspektiven fur den Elektroantrieb.

Bei Kleinfahrzeugen mit batterieelektrischen Antrieben werden aktuell schon
vergleichbare Reichweiten erzielt. So haben, nach Angaben von E3, Firmen wie Tesla und
Mercedes bereits E-Fahrzeuge mit akzeptablen Reichweiten von ca. 1000 km auf den
Markt gebracht.

Der WAS-E-RTW-Prototyp ist etwa 3 Jahre alt und verfugt Gber eine Reichweite von bis zu
250 km, die gemal E3 fur den innerstadtischen Gebrauch véllig ausreichend ist. Es muss
jedoch beobachtet werden, wie sich die Ladetechnik weiterentwickelt und ob sie sich auf
dem Land etablieren kann. Dort stellen aktuell noch die langen Ladezeiten ein Problem
dar. Wenn es Ladesaulen mit 300 - 350 kW gabe, dann kdnnte das Schnellladen von 87
kWh Batterien zur Problemldsung beitragen.

Er betont abschlieRend, dass mit fortschreitender Technik die Reichweiten langer und die

Kosten niedriger werden kénnten.

Schluss

Erganzungen:

Keine Erganzungen.
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Anhang 4 Leitfaden fUr die Experteninterviews

Forschungsfrage:

Inwieweit lassen sich batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge in den deutschen
Rettungsdienstalltag implementieren und inwiefern unterscheiden sich die

Beurteilungen beim innerstadtischen und beim Iandlichen Rettungsdienst?

Einstieg

- BegrufBung und kurze Danksagung
- Informationen zum Interviewer

- aktuelle Situation:

Die Elektromobilitat in Deutschland ist auf dem Vormarsch. Steigende Tankpreise,
eine angestrebte Unabhangigkeit von fossilen Brennstoffen, sowie das Ziel der
Klimaneutralitat Deutschlands bis 2045 beschleunigen diesen Prozess. Daruber
hinaus machen technische Verbesserungen der Elektroautos und zunehmende

Effizienzsteigerungen eine Umstellung auf E-Mobilitat immer realistischer.

Nun stellt sich die Frage, ob sich die E-Mobilitat auch in den Regelrettungsdienst
implementieren lasst. Der bisherige Treibstoff Diesel ist praktisch, da sich das
Fahrzeug innerhalb von Minuten betanken lasst und eine grol3e Reichweite erzielt
werden kann. Wie sieht es bei Fahrzeugen aus, die elektrisch betrieben werden?
Hier kdnnten lange Ladezeiten und ein nicht flachendeckendes Netz an Ladesdulen
problematisch sein. Auch geringe Reichweite und hohe Anschaffungskosten

fUhren zu einer kontroversen Diskussion Uber E-Mobilitat in Deutschland.

Notwendige 6kologische Bestrebungen zum Klimaschutz erfordern entschiedenes

Handeln.
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Es gibt bereits erste Pilotprojekte von elektrisch betriebenen Einsatzfahrzeugen
(E-KTW (Bindow), E-RTW (Ochtrup, Frankfurt). Hier konnten schon einige

Ergebnisse erzielt werden.

Berliner Feuerwehr E-LHF (Hybrid-Fahrzeug mit Range Extender)

Der Rettungsdienst auf dem Land unterscheidet sich stark von dem in der Stadt.
So steht auch die E-Mobilitat in der Landrettung aufgrund der langeren
Anfahrtszeiten und der geringeren Dichte der Rettungsmittel vor grélieren

Herausforderungen.

- Informationen zum Interviewablauf
- Informationen Uber die geplante Interviewdauer

- Datenschutzvereinbarung fur Tonmitschnitt mittels Diktiergerats

Einstiegsfragen:

Was ist Ihre Berufsbezeichnung und was sind lhre Aufgaben?
Wie viel Berufserfahrung haben Sie schon sammeln darfen?

Was sind Ihre Erfahrungen mit E-Mobilitat im RD (ggf. inkl. Hybrid)?

Schlusselfragen:

Frage 1:

Wie hoch sind die Kosten?

99



Anhang

Ruckfragen:

- Wie hoch sind die Anschaffungskosten? (Elektrofahrzeug, Wallbox, Ladesaulen KH)

- Wie hoch sind die Fordergelder?

- Wie grol3 ist die (Betriebs-) Kosteneinsparung (E-Motor effizienter als Dieselmotor,
geringere Wartungskosten, weniger Verschleil, fehlende Kupplung etc.)

- Ist ein weiterer Ausbau der Infrastruktur nétig oder geplant?

- Wie steht es um die generelle Wirtschaftlichkeit?

Frage 2:

- Wie sient die Benutzerfreundlichkeit der Elektroeinsatzfahrzeuge fur die

Mitarbeiter aus?

Ruckfragen:

- Wieist das Fahrgefuhl? Wie steht es um die Gerauschkulisse?

- Hat die E-Mobilitat Ihrer Ansicht nach Einfluss auf die Motivation / Arbeitsmoral

der Mitarbeiter (in Bezug auf das Klima und Fahrgefunhl)?

- Bleibt der Einsatz- und Arbeitsablauf fur die Besatzungen gleich?

Frage 3:

- Was gibt es fur Auswirkungen auf die Patienten?

Ruckfragen:

- Wird das physische und psychische Wohlbefinden der Patienten verbessert? (z. B.

weniger Schmerzen, Ubelkeit, Stress)
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Frage 4:

- Wie gut ist die Ladeinfrastruktur in Deutschland auf dem Land und in der Stadt

ausgebaut? (bzw. in den Gebieten der Pilotprojekte)

Ruckfragen:

- Besteht die Moglichkeit des Ladens auf der Wache?
- Besteht die Moglichkeit des Ladens in den KHs?
- Istdies leicht umzusetzen?

- Wie weit darf die Entfernung RW und KH mit Lademadglichkeit sein?

Frage 5:

- Wie ist Ihre Einschatzung zur generellen Umsetzbarkeit mit den Unterschieden

zwischen Stadt- und Landrettung?

Ruckfragen:

- Koénnen die hohen Qualitdtsanspriuche (Heizung im Winter, Klimaanlage im
Sommer, Motorweiterlaufschaltung, Ausfall, Gewicht & daraus resultierend
reduzierte Ausrustung) bestehen bleiben?

- Was sind die haufigsten Kritikpunkte? (Brandgefahr Akku, Abbau Nickel/Kobalt fur
Batterie, Reichweite)

- Halten Sie eine Hybridldsung auf dem Land fur sinnvoll?

- Wie steht es um die weitere Technik (Verhalten von Akkumulatoren bei Kalte und
die daraus folgenden Konsequenzen, Innovation, CO,-Einsparung bzw. Vorgaben
zur CO2-Reduktion als Treiber fur die Elektromobilitat)?

- Wie sieht es mit den Brandschutzkonzepten der E-Autos aus?

- Was passiert bei einem MANnV bzw. GroRBschadenslagen mit E-Einsatzfahrzeugen?

101



Anhang

- Wie sieht es mit Folgeeinsatzen aus? (Haufigkeit)

- Was passiert bei langen Standzeiten am Einsatzort?

- Was passiert bei langer anhaltendem Stromausfall?

- Was haben die langen Anfahrtswege auf dem Land fur einen Einfluss auf die

Elektromobilitat im RD? (und wie lange sind die Einsatzfahrten?)

Frage 6:

- Wie sieht, lhrer persdnlichen Meinung nach, der Ausblick auf die nachsten 10-20

Jahre aus?

Ruckfragen:

- Was ist lhre personliche Meinung zur E-Mobilitat im RD? (Vor- und Nachteile

abwagen der Experten)

Schluss:

- Erganzungen?

- AbschlieBend erneute Danksagung
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