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Kurzfassung

Die Feuerwehr Hamburg ermittelte im Rahmen der Markterkundung im Zeitraum vom
06.06.2023-04.08.2023 die Tauglichkeit eines vollelektrisch angetriebenen Notarztein-
satzfahrzeuges (e-NEF). Das Fahrzeug basiert auf einem Mercedes Benz e-Vito, wel-
cher durch die Firma Wietmarscher Ambulanz- und Sonderfahrzeug GmbH ausgebaut
wurde. Wahrend dieser Zeit musste das Fahrzeug auf Grund technischer Defekte zwei
Mal aul3er Dienst gehen. Effektiv lief es 31 Tage im aktiven Einsatzdienst. In diesem
Zeitraum wurden rund 6.100 km bei ca. 280 auswertbaren Einsatzen gefahren. Ziel
des Testbetriebes war, Prozesse, die bei der Umstellung des Antriebes auftauchen
konnten, zu identifizieren, einzuordnen und zu bewerten. Zudem sollte durch den Be-
trieb im alltadglichen Einsatzgeschehen festgestellt werden, ob der alternative Antrieb
eine Wechselwirkung auf die Leistungserbringung der Notfallrettung der Stadt Ham-
burg hat. Dem Testbetrieb folgt nun eine Risikoanalyse. Die Ausgangsfrage: ,Resultiert
aufgrund des Antriebswechsels ein hoheres Risiko bei einem vollelektrischen Notarz-
teinsatzfahrzeug in Bezug auf das bisherige, durch Diesel angetriebene, System?*
stand dabei im Fokus. Durch eine Analyse der Fehlermoglichkeiten wurden die Pro-
zesse Fahrzeugbetrieb und Einsatzverhalten, Wahrnehmung im StralRenverkehr, Ent-
nahme der Ausrustung, Einsatzlogistik, Notfallbetrieb, Tank-/Ladevorgang und War-
tung ermittelt. Eine Umfrage mit n=22 Teilnehmern unterstitze bei der Identifizierung
kritischer Prozesse. Nach Anwendung der RisikovermeidungsmalRnamen wurde die
Forschungsfrage anhand der Basisereignisse und den erhobenen Daten beantwortet.
Antriebsbedingt geht vom e-NEF kein erhohtes Risiko im Einsatzbetrieb aus. Ein Ext-
remereignis, wie ein langanhaltender und flachendeckender Stromausfall, wurde nicht
betrachtet. Ladetests ergaben, dass die Erhdhung des State of Charge (SoC) nahezu
linear im 11 kW-Wechselstromladen ist. Die Steigerung des SoC im Gleichstrom-
Schnellladebereich (110 kW) ist abhangig vom Start-SoC. Sollte das e-NEF einen kri-
tischen SoC von 30 % erreichen, kann es durch eine Schnellladung innerhalb von
25 min die prognostizierte Reichweite von ca. 114 auf 304 km erhéhen. Der kritische

SoC des Testbetriebes wurde mit 30 % als ausreichend bewertet.



Abstract

As part of the market investigation, the Hamburg Fire Brigade determined the suitability
of a fully electrically driven emergency response vehicle (e-NEF) in the period from
06.06.2023-04.08.2023. The vehicle is based on a Mercedes Benz e-Vito, which was
equipped by the company Wietmarscher Ambulanz- und Sonderfahrzeug GmbH. Dur-
ing this time, the vehicle had to be taken out of service twice due to technical defects.
In fact, it was in active service for 31 days. During this period, the vehicle travelled
about 6,100 km on about 280 evaluable missions. The aim of the test operation was to
identify, classify and evaluate processes that could occur during the conversion of the
drive. In addition, the operation in daily operations was to determine whether the alter-
native drive has a negative influence on the service provision of the emergency rescue
service of the city of Hamburg. The test operation is now followed by a risk analysis.
The initial question: "Does the change in drive system result in a higher risk with an all-
electric emergency ambulance in relation to the previous diesel-powered system? A
fault network analysis was used to determine the processes of vehicle operation and
operational behaviour, perception in road traffic, removal of equipment, operational lo-
gistics, emergency operation, refuelling/charging and maintenance. A survey with n=22
participants supported the identification of critical processes. After applying the risk
avoidance measures, the research question was answered based on the basic events
and the collected data. Due to the drive system, the e-NEF does not pose an increased
risk during operation. An extreme event such as a long-lasting, widespread power fail-
ure was not considered. Charging tests showed that the increase in the State of Charge
(SoC) is almost linear in 11 kW AC charging. The increase of the SoC in the DC fast
charging range (110 kW) depends on the start SoC. Should the e-NEF reach a critical
SoC of 30 %, it can increase the predicted range from approx. 114 to 304 km by fast
charging within 25 min The critical SoC of the test operation was assessed as sufficient
at 30 %.
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1. Einleitung

Die Bedrohung durch den Klimawandel und die Dringlichkeit, die negativen Auswirkun-
gen menschlichen Handelns auf die Umwelt zu minimieren, erfordern eine Neujustie-
rung traditioneller Denkmuster und Praktiken. Der wachsende Fokus auf Umweltver-
traglichkeit und Nachhaltigkeit begriundet einen Paradigmenwechsel in verschiedens-
ten Bereichen der Gesellschaft. Institutionen der Gefahrenabwehr werden tagtaglich
mit Herausforderungen konfrontiert. Was flr den normalen Burger ein einmaliger Aus-
nahmezustand ist, stellt fur Feuerwehr, Polizei und Rettungsdienst eine gewohnte Ar-
beitsumgebung dar. Arbeitsmittel der Gefahrenabwehr sind teils hoch technologisiert
und spezialisiert, um im Ernstfall dem Burger zuverlassig und leistungsfahig helfen zu
kénnen. Die von der Bundesregierung formulierten Ziele zur Eindammung des Klima-
wandels setzen eine Vorbildfunktion offentlicher Institutionen voraus. Die speziellen
Anforderungen von Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS) be-
treffen Uberwiegend eine Nische in Bezug auf die globale Entwicklung und Forschung
von Technologien. Gerade deshalb ist es wichtig, die fur den Hauptverbraucher entwi-

ckelten Innovationen mit den Anforderungen der BOS in Einklang zu bringen.

Die vorliegende Risikoanalyse legt den Fokus auf den Wechsel des Fahrzeugantriebs
im spezifischen Kontext eines Notarzteinsatzfahrzeuges des Rettungsdienstes. Diese
Verschiebung im Antriebskonzept stellt nicht nur einen technologischen Wandel dar,
sondern reflektiert auch den Anspruch, emissionsarmere Alternativen zu etablieren.
Das Gesundheitswesen als solches ist auf eine stabile und nachhaltige praklinische
Versorgung angewiesen. Vor diesem Hintergrund ist es von essenzieller Bedeutung,
dass Rettungsdienste ihre Einsatzfahrzeuge mit Blick auf Ausfallsicherheit, Betriebs-
kosten und Effizienz Uberdenken. Diese Risikoanalyse soll die potenziellen Risiken
und Herausforderungen des Wechsels der Antriebsart im Rettungsdienst qualitativ be-
leuchten. Ziel ist es, ein umfassendes Verstandnis fur die Folgen dieser Entscheidung
zu erlangen und klare Einsichten in die damit verbundenen Chancen und Risiken zu
gewinnen. Ein Testbetrieb, bei dem das vollelektrische das konventionelle Fahrzeug
im regularen Einsatzbetrieb ersetzt, dient als Datengrundlage fur die methodische Aus-
wertung. Es werden auf die Fehlermdglichkeits-Einflussanalyse, Fragebogen und La-

detests zurtickgegriffen. Dabei werden nicht nur die potenziellen Risiken in den Fokus



geruckt, sondern auch Strategien zur Risikominderung und zur nachhaltigen Gestal-

tung des Antriebswechsels diskutiert.

Das Ziel dieser Risikobetrachtung besteht darin, das antriebsbedingte Risiko eines
vollelektrischen Notarzteinsatzfahrzeugs (NEF) im Vergleich zu einem konventionell
durch einen Dieselmotor angetriebenen NEF zu analysieren und zu bewerten. Hierbei
sollen potenzielle Gefahren und Risiken im Zusammenhang mit dem Elektroantrieb
identifiziert, quantifiziert und mit den Risiken eines herkdmmlichen Dieselantriebs ver-
glichen werden. Die Untersuchung basiert auf dem Testbetrieb eines Mercedes Benz
e-Vitos, welcher innerhalb von 31 Tagen anstelle eines konventionell angetriebenen
NEF im Einsatz der Hamburger Notfallrettung war. Die Risikobetrachtung zielt darauf
ab, ein umfassendes Verstandnis der Vor- und Nachteile beider Antriebsarten zu ge-
winnen und Empfehlungen fur die sichere Integration von einem e-NEF im Hamburger

Rettungsdienst abzuleiten.

2. Struktur der Feuerwehr

Die Sicherheitsarchitektur Deutschlands Iasst sich in die innere und aul3ere Sicherheit
unterteilen. FUr die aulRere Sicherheit ist die Bundeswehr zustandig. Die innere Sicher-
heit wird durch Organe der polizeilichen und nicht polizeilichen Gefahrenabwehr ge-
wahrleistet. Zu den Einheiten der nicht polizeilichen Gefahrenabwehr gehort auch die
Feuerwehr. Der im Artikel 2 des Grundgesetzes verankerte Sicherstellungsauftrag ,auf
Leben und korperliche Unversehrtheit” wird durch die Kompetenzen der Lander kon-
kretisiert [1 Art. 2]. Die Struktur der Feuerwehren richtet sich nicht nach Bundesgeset-
zen, sondern liegt in der Zustandigkeit der einzelnen Bundeslander. Es gibt landerspe-
zifische Unterschiede in Ausstattung, Ausfihrung und Ausrichtung. Die gesetzliche
Grundlage fur die Existenz und Ausfuhrung der Hamburger Feuerwehr bildet das Ham-

burger Feuerwehrgesetz.

In § 3 sind die Aufgaben der Feuerwehr definiert [2]:

,a) die Abwehr von Brand- oder Explosionsgefahren fur die Allgemeinheit, den einzel-
nen oder erhebliche Sachwerte,

b) die Bekdmpfung von Schadenfeuer,

c) der Rettungsdienst,



d) die technische Hilfeleistung in Not-, Unglucks- und Katastrophenfallen,

e) die Information der Bevolkerung zur Verhiatung und Begrenzung von Branden und
Ungllcksfallen sowie die Anleitung zur Selbsthilfe im Schadensfall und

f) der Betrieb einer standig besetzten integrierten Feuerwehr- und Rettungsleitstelle
zur einheitlichen Einsatzlenkung bei der Wahrnehmung der Aufgaben nach den Buch-

staben a bis d.”

Nach § 3 (1) des Hamburger Feuerwehrgesetzes gehort demnach, neben den schon
vom Namen ableitbaren Aufgaben der Brandbekampfung und der technischen Hilfe-
leistung, ,der Rettungsdienst®. Im Hamburger Rettungsdienstgesetz sind die Anforde-
rungen insbesondere an die Fahrzeuge konkretisiert. ,Flr die Notfallrettung sind im
bodengebundenen Rettungsdienst [...] Notarzt-Einsatzfahrzeuge [...] einzusetzen.”
[2]. Entscheidungen zu den Basisfahrzeugen eines NEFs liegen demnach bei der
Stadt Hamburg. Um eine gleichbleibende Qualitat der Notfallrettung in Deutschland zu
gewahrleisten, wird durch eine besondere Norm eine Mindestausstattung vorgegeben.
Der genaue Aufbau eines NEFs kann variieren. Die Anforderungen an ein Notarzt-Ein-
satzfahrzeug sind in der DIN 75079 aufgefuhrt.

2.1 Strukturorganisation der Feuerwehr Hamburg

Die Feuerwehr Hamburg ist auf einer Flache von 755 km? flr die Sicherheit von rund
1,86 Mio. Einwohnern zustandig. Dies wird durch die ca. 3.500 Mitarbeitenden der Be-
rufsfeuerwehr und ca. 3.800 Mitglieder der Freiwilligen Feuerwehr sichergestellt. Das
Personal der Berufsfeuerwehren verteilt sich auf 17 Feuer- und Rettungswachen
(FURw), einer Technik- und Umweltschutzwache und vier Notarzt-Stltzpunkten. In
Hamburg gibt es 16 bodengebundene, arztbesetzte Rettungsmittel. Diese werden
durch zwei Rettungshelikopter erganzt. Die Dienstzeit-Modelle einiger Fahrzeuge va-
riieren dabei (10.1 Liste Arztbesetzte Rettungsmittel Hamburg) [3].

Die Standorte der Berufsfeuerwehr werden durch 86 weitere der Freiwilligen Feuer-
wehr erganzt, von denen in landlich gepragten Bereichen spezielle Erstversorgungs-
wehren den Rettungsdienst unterstitzen. Der Rettungsdienst wird regelhaft durch die
Hilfsorganisationen (HiOrg), Deutsches Rotes Kreuz, Arbeiter Samariter Bund, Johan-
niter-Unfall-Hilfe und Malteser Hilfsdienst als externe Leistungserbringer im Rahmen

des Submissionsmodells an mehreren Standorten unterstitzt. Dartber hinaus ist auch
3



die Bundeswehr im Rahmen der zivil-militarischen Zusammenarbeit in den Rettungs-
dienst der Stadt Hamburg eingebunden. Bisher im Rahmen des Konzessionsmodells
eingebundene andere private Organisationen wirken bis Ende 2023 mit. Im Jahr 2022
wurden in der Rettungsleitstelle der Feuerwehr Hamburg (integrierte Leitstelle fir Feu-
erwehr, Rettungsdienst und Katastrophenschutz) insgesamt 507.911 Notrufgesprache
gefuhrt, welche zu 316.275 Einsatzen fuhrten. Davon beliefen sich 278.261 Einsatze
allein auf den Rettungsdienst. Allgemein ist eine steigende Tendenz von 12,8 % mehr

in Bezug auf das Vorjahr 2021 zu verzeichnen [4].

Das Amt der Feuerwehr ist in Hamburg der Behorde fur Inneres und Sport unterstellt.
Die Feuerwehr ist klassisch, hierarchisch organisiert. Kommissarisch wird sie aktuell
durch Branddirektor Jorg Sauermann geleitet (September 2023). Als Kernprozess
steht der Einsatzdienst im Mittelpunkt. Alle anderen Bereiche der Feuerwehr dienen
dem Zweck, den Einsatzdienst uneingeschrankt zu erméglichen und sind in sechs Ab-
teilungen (FO1 bis FO6) gegliedert. Die Zentraldirektion Einsatzdienst gliedert sich in
drei regionale Direktionsbereiche, die Abteilungen sind in Anlehnung eines Einsatzsta-
bes hinsichtlich spezifischer Aufgabenbereiche organisiert. Sie gliedern sich in meh-
rere Referate und Sachgebiete [4]. Fur die Bewertung der Einsatztauglichkeit eines
vollelektrischen Notarzteinsatzfahrzeuges sind Uberschneidungen der Zustandigkei-
ten folgender Abteilungen festzustellen. Bedarfstrager sind im Allgemeinen die Ein-
satzkrafte, welche durch die Zentraldirektion vertreten werden. Das einsatztaktische
Konzept wird durch die Abteilung FO2 vorgegeben. Fir die technische Beschaffung,
Markterkundung und das Projektmanagement ist das Referat FO32 innerhalb der Ab-
teilung Technik und Logistik (FO3) zustandig; hier gliedern sich die Aufgaben in zwei
Sachgebiete: Fur Fahrzeuge und medizinische Gerate im Rettungsdienst ist das Sach-
gebiet F0321 verantwortlich und fur die Thematik Elektromobilitat und alternative An-
triebe das Sachgebiet F0326. Aufgrund von Anpassungen der Modellpalette seitens
Mercedes Benz wird das bisher fur NEF genutzte Modell des Sprinters (314 KA CDI)
in Zukunft nicht mehr der Feuerwehr als Basisfahrzeug zur Verfiugung stehen [5]. Da-
her wurde eine Markterkundung zu moglichen Alternativen begonnen. Nach erfolgreich
durchgefuhrten Testbetrieb im August 2021 mit einem vollelektrischen Rettungstrans-
portwagen entschloss sich die Feuerwehr Hamburg den elektrischen Antrieb fur ein

Notarzteinsatzfahrzeug zu testen. Fur die Sachgebiete F0321 und F0326 stellt sich im



Rahmen dieser Erkundung die primare Forschungsfrage, die diese Ausarbeitung nach-

folgend betrachtet:

Resultiert aufgrund des Antriebswechsels ein hoheres Risiko bei einem voll-
elektrischen Notarzteinsatzfahrzeug in Bezug auf das bisherige, durch Diesel

angetriebene, System?

2.2 Klimaziele

Um die nationalen und europaischen Klimaschutzziele zu erfullen, trat die aktuelle An-
passung des Klimaschutzgesetzes (KSG) am 31.08.2021 in Kraft. Der Beschluss des
Bundestages flhrte zu einer Verscharfung der Zielvorgaben flir die Reduzierung der
Treibhausgasemissionen, die Deutschland zum Jahr 2045 in die Klimaneutralitat fuh-
ren sollen. Diese Ziele sind in sechs Sektoren unterteilt: Energiewirtschaft, Industrie,
Verkehr, Gebaude, Landwirtschaft und Abfallwirtschaft. Das Gesetz implementiert ein
Monitoring-System, um die jahrlichen Emissionen bis 2045 zu Uberwachen. Dabei ist
eine Senkung der CO2-Trendlinie bis 2030 erforderlich, um das Zwischenziel von 65 %
Reduzierung im Vergleich zum Jahr 1990 zu erreichen (10.2 Trendlinie Treibhaus-

gasemissionen KSG).

Entwicklung und Zielerreichung der Treibhausgasemissionen in Deutschland

in der Abgrenzung der Sektoren des Klimaschutzgesetzes (KSG)
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Abbildung 1: Entwicklung und Zielerreichung der Treibhausgasemissionen in Deutschland [6]



Die dem Gesetz zugrunde liegende Vision des Gesetzes strebt Treibhausgasneutrali-
tat bis 2045 an, gefolgt von negativen Emissionen nach 2050 [7]. Ein Beschluss des
Bundesverfassungsgerichts (29.04.2021) betont die Notwendigkeit der Vorbeugung
gegenuber zukunftigen Einschrankungen der Freiheitsgrundrechte nachfolgender Ge-
nerationen aufgrund des Klimawandels. Dies soll die Summe der Senkung aller durch
die Sektoren verursachten Treibhausgasemissionen sicherstellen. Der Anteil des Ver-
kehrs in den Gesamtemissionen ist im Zeitraum von 1990 bis 2021 um 6,4 % gestie-
gen. Dies ist laut Umweltbundesamt (UBA) mit einem zunehmenden Absatz von Die-
sel, wachsendem Stra3enguter- und Individualverkehr begriindet [8]. Ziel des KSG bis
2030 ist eine Senkung des verkehrsbedingten Anteils an Gesamtemissionen um auf

19 % [6]. Dies wiirde einem Wert von 84 Mio. t an CO2-Aquivalenten entsprechen.

Das CO2-Aquivalent ist eine MaReinheit, die verschiedene Treibhausgase anhand ih-
rer Fahigkeit, die globale Erwarmung zu begunstigen, vergleichbar macht. Jedem Gas
wird ein Faktor zugeordnet, der als "relatives Treibhausgaspotenzial" oder "Versaue-
rungspotenzial" bezeichnet wird. Dieser Faktor bezieht sich auf Referenzsubstanzen
wie Kohlenstoffdioxid (COz2) oder Schwefeldioxid (SO2). Das Treibhausgaspotenzial
gibt an, wie viel COz2 in einem Zeitraum von 100 Jahren die gleiche Wirkung auf den
Treibhauseffekt entfalten wirde wie das betrachtete Gas. Durch Multiplizieren der
Emissionsmengen der verschiedenen Gase mit ihren jeweiligen Aquivalenz-Faktoren
konnen die Effekte der Gase miteinander verglichen werden. Auf diese Weise kann die
Gesamtmenge der Treibhausgase als "CO2-Aquivalent" angegeben werden [9 S. 20].
2024 sollen die neuen Minderungsziele der Sektoren flr den Zeitraum von 2031-2040
festgelegt werden [7]. Es ist davon auszugehen, dass der avisierte Anteil der verkehrs-
bedingten Treibhausgasemissionen aufgrund der gegenwartigen Mobilitatswende
noch weiter sinken wird. Das Umweltbundesamt flhrte eine Berechnung mit dem Tool
TREMOD Version 6.42 durch. TREMOD steht fur "Treibhausgas-Emissionsmodell". Es
handelt sich um ein Modellierungssystem, das verwendet wird, um die Emissionen von
Treibhausgasen aus verschiedenen Quellen zu erfassen, zu analysieren und zu prog-
nostizieren. Das Modell bertcksichtigt eine breite Palette von Einflussfaktoren, darun-
ter Antriebstechnologien, Brennstoffverbrauch, Energieeffizienz, Aktivitatsniveau und
andere relevante Parameter [8]. Diesel-Autos trugen laut dieser Berechnung durch ihre
hohen Realemissionen zur Uberschreitung der Grenzwerte fir den AusstoR von Stick-
stoffoxiden bei. Die Uberschreitung der Grenzwerte von Autos mit einem Dieselmotor
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ist in TREMOD mit 67 % angegeben. Als Vergleich Uberschreiten ,andere Autos” die
Grenzwerte mit einem Wert von 2,7 % (10.3 Infografik Verkehr).

2.2.1 Klimaziele Stadt Hamburg

Der Hamburger Senat hat sich durch die Fortschreibung des Hamburger Klimaplans
vorgenommen, ,die CO2- Emissionen Hamburgs bis 2030 gegenuber dem Basisjahr
1990 um 55 Prozent und bis 2050 um mindestens 95 Prozent zu reduzieren.” [10].
Stufenweise soll durch verschiedene MalRnahmen eine Reduzierung erlangt werden.
Bei der Mallnahme M-06-07 wird das Ziel der ,Steigerung des Anteils elektrisch be-
triebener Pkw im Fuhrpark der Feuerwehr® formuliert [10 S. 9]. Einsatzfahrzeuge sind
davon jedoch ausgenommen. Die Grunde dafur sind vielfaltig. Hauptsachlich existie-
ren bisher nur wenige wirtschaftliche Losungen, welche die Anforderungen an die Ein-

satzfahrzeuge der Feuerwehr vollstandig abbilden.

2.2.2 Vorbildfunktion der 6ffentlichen Hand

Im Sinne des in § 13 des im KSG formulierten Berucksichtigungsgebots ist die Innen-
behorde als Trager des Rettungsdienstes der Stadt Hamburg dazu verpflichtet, die
formulierten Ziele des Bundes hinsichtlich der Reduzierung von Treibhausgasemissi-
onen zu unterstitzen [11 § 13]. Die an das feuerwehrinterne Referat der technischen
Beschaffung tibertragene Aufgabe begriindete erste Markterkundungen und Uberprii-
fungen hinsichtlich der Einsatztauglichkeit von emissionsfreundlicheren Einsatzfahr-

zeugen.

Neben der Vorbildfunktion im Sinne der o. g. Klimaziele, Uberzeugen Elektroautos
durch ihre direkte Beschleunigung, die Reduzierung der Lautstarke, dem Fehlen von
Abgasemissionen wahrend der Fahrt sowie im Kontext der Feuerwehr, dem Entfallen
von Tankstopps. Zudem ist die Leistung eines Elektromotors nicht abhangig von sei-
nem Betriebspunkt. Wahrend des Einsatzes kann es vorkommen, dass der Diesel-
Motor kalt gestartet und im Anschluss die maximale Leistung abgefordert wird. Dieses
Fahrverhalten sorgt daflr, dass Teile des Fahrzeuges schneller als bei einer schonen-

den Fahrweise verschleilen [12, 13].



2.3 NEF-System

Der Einsatzzweck des NEF ergibt sich aus der Kombination des das Fahrzeug beset-
zenden Personals und den Einsatzmitteln (=medizinische Ausrustung). In Deutschland
werden die medizinischen Kompetenzen des Personals in der Notfallrettung in drei
Funktionen eingeteilt werden. Rettungssanitater (RettSan), Notfallsanitater (NotSan)
und Notarzt (NA).

Notarzt
[

Notfallsanitater
I

Rettungssanitater
Abbildung 2: Ubersicht Kompetenzen im Rettungsdienst (selbsterstellt)

Die genauen Vorgaben unterscheiden sich in Abhangigkeit des jeweiligen Bundeslan-
des. In Hamburg finden folgende Regelungen Anwendung: Ein NEF muss mit einem

NotSan und NA besetzt sein.

Fur einen Rettungstransportwagen (RTW) gilt mindestens RettSan als Fahrer und Not-
San als Patientenbetreuer [14, 15 S. 31]. Der Rettungssanitater ist durch eine verhalt-
nismafig kurze Ausbildung, welche in der Regel 520 Stunden dauert, die Funktion mit
der geringsten medizinischen Kompetenz. Vor der Einflhrung des Notfallsanitaters
wurde die zweite, nicht arztliche Qualifikation, im Rettungsdienst durch den Rettungs-
assistenten wahrgenommen. Das Berufsbild des Rettungsassistenten wurde mit der
EinfUhrung des Notfallsanitaters abgelost (2014 [16]).

Den Notfallsanitater kennzeichnet eine dreijahrige Berufsausbildung. Er besitzt aus-
fuhrliche Kenntnis und Kompetenz uber die Anwendung ,heilkundlicher MalRnahmen
invasiver oder medikamentoser Art“ und darf bzw. muss diese auch ,eigenverantwort-
lich durchfuhren® [15 S. 27 ff., 16 §2]. Der Notarzt besitzt die hochste medizinische
Kompetenz in der Notfallrettung. Er zeichnet sich durch ein abgeschlossenes Studium
der Medizin aus und verfugt Uber hoch spezialisiertes Wissen der Notfallmedizin. Er-
fordert ein Notfall die medizinische Unterstlitzung eines Arztes an der Einsatzstelle,
wird nach dem Rendezvous-Prinzip ein NEF dem Einsatz zugeordnet. An der
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Einsatzstelle treffen sich die Teams des NEF und des RTW. Das NEF bringt unterstit-
zendes Material, insbesondere spezielle Notfallmedikamente (Betadubungsmittel), und

medizinisch hoher qualifizierteres Personal in Form des Arztes an die Einsatzstelle.

2.4 Flottenentscheid

Um eine moglichst gleiche Arbeitsplatzumgebung fur die Einsatzkrafte zu schaffen,
wird seitens der Feuerwehr Hamburg versucht, mdglichst wenig Varianz in der Fahr-
zeugbeladung innerhalb eines Fahrzeugtyps zu gewahrleisten. Die Ahnlichkeit hilft
nicht nur dem Personal des Einsatzdienstes, welches unter Stressbedingungen genau
wissen muss, wo sich jedes Behandlungsmittel befindet und dabei hoch konzentriert
arbeitet. Auch das Personal der Werkstatten zieht Vorteile bzw. Synergieeffekte: Feh-
lerauslesung, Ersatzteilbevorratung, frihzeitiges Erkennen von Serienfehlern, verein-
fachte Schulung von Werkstattmitarbeitenden, ermoglicht mehrere Ruickfallstufen bei
der Reservefahrzeugvorhaltung aus der Gleichheit der Fahrzeugtypen. Aulerdem
kann durch das Multi-Use-Konzept (im Folgenden beschrieben) ein wirtschaftlicheres

System der Fahrzeuge gewahrleistet werden.

Ruckt die Feuerwehr Hamburg zu einem Einsatz aus, wird je nach Meldebild eine be-
darfsgerechte Auswahl der alarmierten Einheiten getroffen. Zum Alarmstichwort
.Feuer (FEU)", ruckt in der Regel eine Hamburger Léschgruppe aus. Diese besteht
aus sechs Einsatzkraften auf dem Hamburger Loschfahrzeug (HLF), zwei Einsatzkraf-
ten auf der Drehleiter sowie ggf. zwei Einsatzkraften auf dem Zugfuhrer Einsatzleitwa-
gen (ELW). Diese Einheit wird i. d. R. von einem Loschfahrzeug der Freiwilligen Feu-
erwehr zu einem kompletten Loschzug erganzt. Bei dem Einsatz von zwei Loschzigen
oder bestimmten Alarmstichworten (z. B. “Feuer mit Menschenleben in Gefahr* oder
,verkehrsunfall mit eingeklemmter Person®) wird ein Einsatzfuhrungsdienst, der soge-
nannte ,B-Dienst, mit einem ELW-BDI zu den alarmierten Kraften erganzt [17].

Die Basisfahrzeuge der NEF, Zugfuhrer-ELW und ELW-BDI sind bis auf einzelne Aus-
nahmen alle vom Typ Mercedes Sprinter 314 KA CDI mit kurzem Radstand. Sie unter-
scheiden sich nur im Ausbau, welcher in entnehmbaren Modulen gestaltet ist. Die Ver-
einheitlichung der Fahrzeugtypen, hat, neben den bereits erwahnten Vorteilen flr die
Besatzung, insbesondere aus Sicht des Flottenmanagements den Hintergrund, die

sich deutlich unterscheidenden Kilometer-Laufzeiten der Fahrzeuge innerhalb der
9



Flotte zu kompensieren. Ein ELW fahrt weniger Einsatze als ein NEF. Hat ein NEF die
Laufleistung von zwei Jahren oder 150.000-170.000 km bei den neuen NEF erreicht,
werden die Basisfahrzeuge und der Ausbau getauscht [18]. Ein NEF mit mehr Lauf-
leistung fahrt dann als ELW. Ein zuvor als NEF genutztes Fahrzeug mit einer hohen
Laufleistung wird nach der Rotation als ELW eingesetzt. Ein urspringliches ELW-Ba-
sisfahrzeug, mit wenig Laufleistung, fahrt dann als NEF. So gleichen sich die Unter-

schiede in der Laufleistung im Zeitraum der planmafRigen Nutzungsdauer aus.

2.5 Fahrzeugaufbau
Das Fahrzeug wurde auf Basis eines Mercedes-Benz e-Vito Tourer Pro 129 / Lang
durch die Firma Wietmarscher Ambulanz- und Sonderfahrzeug GmbH (WAS) ausge-

baut und fur den Testzeitraum der Feuerwehr Hamburg zur Verfugung gestellt.

Abbildung 3: Bild des e-NEF [19]

Das Basisfahrzeug wird von einem Elektromotor mit 150 kW (204 PS) maximaler Leis-
tung angetrieben. Dabei wird durch ein Ein-Gang-Getriebe ein Drehmoment von
365 Nm aufgebracht und eine Hochstgeschwindigkeit von 160 km/h erreicht [19].

Abbildung 4: e-NEF Transparent mit Fokus auf HV-Batterie [20]
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Der Elektromotor des e-Vito ist im vorderen Bereich des Fahrzeuges verbaut. Die Li-
thium-lonen-Fahrzeugbatterie, auch Hochvoltbatterie (HV) genannt, ist zwischen den

beiden Achsen im unteren Bereich des Fahrzeuges verbaut [20].

Abbildung 5: Elektromotor und HV-Batterie Quelle [20]

Dadurch wird der Schwerpunkt auf die untere Mitte des Fahrzeuges verlagert. Dies
ermoglicht ein stabiles Fahrverhalten. Die Batteriekapazitat betragt 100 kWh, wovon
jedoch nur 90 kWh nutzbar sind. Im Prinzip werden dadurch die Lebensdauer der Bat-
terie verlangert und Reichweitenschwankungen vermieden. Der Elektromotor wird
durch die in der HV-Batterie gespeicherte Energie angetrieben. Anders als bei Ver-
brennungsmotoren, steht direkt bei Anlegen des Stroms bzw. Betatigen des Gaspe-
dals, das volle Drehmoment zur Verfugung [21 S. 281].

Die von Mercedes angegebene Reichweite betragt nach WLTP EAER 347 km und in-
nerorts 467 km. Daraus ergibt sich ein kombinierter Stromverbrauch von 28,7 kWh pro
100 km. Das WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) Verfahren
ist ein standardisiertes Testverfahren zur Messung von Kraftstoffverbrauch, CO2-Emis-
sionen und Schadstoffemissionen bei Kraftfahrzeugen. Dieses Verfahren ermdglicht
durch die standardisierte Fahrweise einen Vergleich zwischen unterschiedlichen Fahr-
zeugen [22].

Das Fahrzeug verflgt Uber funf Rekuperationsstufen. Unterbricht der Fahrer die Beta-
tigung des Gaspedals wahrend der Fahrt, greift die jeweilige Rekuperationsstufe in das
Fahrverhalten ein. Die Rekuperationsstufen ,D+“ und ,,Auto” sorgen dafur, dass, ahn-
lich wie bei einem Tempomaten, die Fahrgeschwindigkeit nahezu konstant gehalten
wird. Mercedes limitiert die Verzdégerung in der Stufe ,D+“ auf maximal -0,5 m/s. Der

Modus ,Auto” wurde von WAS als untauglich flr Einsatzfahren eingestuft. Bei diesem
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Modus wird die Starke der Rekuperation durch einen ECO-Assistenten geregelt. Zu-
dem wird in diesem Modus radarunterstitzt auf die Verkehrssituation reagiert und
dementsprechend die Starke der Rekuperation gewahlt [23]. Wahrend der Einsatzfahrt
kann es durch andere Verkehrsteilnehmer dazu kommen, dass diese unberechenbar
auf die Anwesenheit des Einsatzfahrzeuges reagieren. Eine auf Basis eines normalen
Fahrprofils beruhende Rekuperations-Berechnung ist daher kontraindiziert. Bei den
Modi ,-“ und ,- -“ wird unter Energierickgewinnung die Fahrgeschwindigkeit gesenkt.
Die maximale Verzogerung wird von Mercedes mit -1,5 m/s angegeben. Dies ent-
spricht einer Reduzierung von 5 km/h. Ab einer im Tacho angezeigten Geschwindigkeit
von 20 km/h werden bei Stufe ,- -“ die Bremslichter des Fahrzeuges eingeschaltet. Der
Radstand des Fahrzeugs betragt 3.200 mm, welcher zu einer stabilen und komfortab-

len Fahrt beitragt. Mit geoffneter Heckklappe ist das e-NEF 2.219 mm hoch.

Im Unterschied zum e-NEF wurden die Ubrigen NEF mit konventionellem Antrieb von
der Firma C. MIESEN GmbH & Co. KG ausgebaut. AuRerdem sind alle Fahrzeuge
desselben Typs mit einem Navigationsgerat (Navi) von Typ Garmin dézl™ 770 ausge-
stattet. Da dieses Navi der Feuerwehr Hamburg in Zukunft ebenfalls nicht mehr zur
Verfugung stehen wird, wurde der Testbetrieb des e-NEF gleichzeitig genutzt, um die
Markterkundung im Bereich der Navigationsgerate zu erweitern. So wurde ein Navi der
Firma SELECTRIC Nachrichten-Systeme GmbH getestet. Dieses Modell verfugt Uber
eine andere Routenfuhrung und bietet weitere Funktionen, welche jedoch keinen Ein-

fluss auf die Forschungsfrage haben.

Ursprunglich wurde das Testfahrzeug von WAS als ELW konzipiert. So ergeben sich
im Vergleich zu einer von vornherein geplanten Nutzung als NEF diverse Unterschiede
im Allgemeinen und zu den in Hamburg genutzten Standard-NEF im Besonderen.
Diesbezlglich soll an dieser Stelle nicht auf Details eingegangen werden. Herausge-
stellt werden muss jedoch, dass nicht alle Verbrauchsmaterialien des Standardfahr-
zeugs Platz auf dem e-NEF gefunden haben (10.6 Beladeliste E-NEF [58]). Dieser
Umstand warf die Fragestellung auf, ob der bisherige Hamburger NEF-Ausbau ge-
wichtstechnisch im e-NEF untergebracht werden koénnte. Diese Fragestellung wird im
weiteren Verlauf durch eine Gewichtsbilanz beantwortet. AuRerdem verfugt das e-NEF
zusatzlich zur HV-Batterie eine 12 V Zusatz-Batterie, welche die Ladung der medizini-
schen Gerate sicherstellt. Die Aufbauherstellerrichtlinien des e-Vitos untersagten dem
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Fahrzeugausbauer WAS, die Ladung der Medizingerate im Stand aus der HV-Batterie
sicherzustellen (10.5 Blockschaltbild e-NEF10.5 Blockschaltbild e-NEF).

2.6 Ausstattung

Die notfallmedizinische Ausstattung des NEF ist hauptsachlich mobil gestaltet. Im Ge-
gensatz zu einem RTW werden in einem NEF keine medizinischen Mal3Rnahmen am
Patienten durchgefuhrt, denn es dient im Wesentlichen nur der Zufihrung des arztli-
chen Personals und einer erganzenden medizinischen Ausstattung. Ein RTW hinge-
gen ist primar darauf ausgelegt, eine erweiterte notfallmedizinische Behandlung sowie
die Transportfahigkeit eines Patienten herzustellen bzw. durchzufuhren [24 S. 9]. Die
medizinische Ausristung im RTW konzentriert sich hauptsachlich auf die notfallmedi-
zinische Grundversorgung und Abdeckung alltaglicher, weniger kritischer Notfallbilder.
Die Ausstattung des NEF kennzeichnet sich vor allem durch die auf eher komplexere
Erkrankungsbilder fokussierte Ausstattung [25 S. 9 f.]. Die haufig genutzten Materialien
sind moglichst einfach entnehmbar in mehreren Rucksacken aufgeteilt. Um eine
schnelle Entnahme zu gewahrleisten, sind die Rucksacke sowie weitere medizinische
Gerate im Innenraum des Fahrzeugs verlastet. An der Einsatzstelle angekommen,
kann das Personal dann die seitlichen Schiebetlren 6ffnen und eine schnelle Ent-
nahme gewahrleisten. Im Innenraum befinden sich neben dem Sitz fur eine dritte (z. B.
hospitierende) Person, ein Kuhlfach und ein Tresor fur Medikamente, ein Drucker fur
das DIVI-Notfalleinsatzprotokoll (dient der juristisch korrekten Dokumentation des Not-
falleinsatzes), ein Feuerloscher und Feuerwehr-Schutzhelme. Im hinteren Bereich des
e-NEF befindet sich der Schubladen-Modulausbau. In diesem sind weitere Materialien

verladen, die bei gedffneter Heckklappe entnommen werden kénnen.

Das im Vergleich zum Standardfahrzeug reduzierte Platzangebot des e-NEF und das
veranderte Ausbaukonzept hatte zur Folge, dass die Einsatzmittel an anderen Stellen
Platz finden mussten. Diverse Verbrauchmaterialien fanden keinen Platz auf dem e-
NEF. Dies hatte zur Folge, dass sich die Besatzung des e-NEF nach der Verwendung
dieser an den Materialien des RTW bedienen musste. Spezielle Verbrauchsmateria-
lien, welche nicht auf den RTW verladen sind, wurden am NEF-Stutzpunkt aufgefullt.

13



2.7 Ladevorgang

Das e-NEF hat zwei Moglichkeiten zur Ladung der Antriebsbatterie. Zum einen kann
sie Uber Wechselstrom (AC = alternating current) und zum anderen Uber Gleichstrom
(DC = direct current) geladen werden. Im AC-Bereich ist eine maximale Ladeleistung
von 11 kW maoglich. Eine Ladung von 0 bis 100 % soll dabei laut WAS weniger als 10 h
dauern [19]. Im DC-Bereich ist es moglich, das Fahrzeug mit bis zu 110 kW zu laden.
Innerhalb von 40 min kann die Fahrzeugbatterie von 10 auf 80 % geladen werden. Im
DC-Bereich fliet der Strom direkt in die HV-Batterie. Im AC-Bereich hingegen muss
die Wechselspannung noch gleichgerichtet werden. Die sich meist im Fahrzeug be-
findlichen Gleichrichter limitieren somit den zur Ladung genutzten Gleichstrom. Eine
AC-Ladung kann auf simpelster Ebene schon durch die Verwendung einer Haushalts-
Schutzkontakt-Steckdose erfolgen. Je nach Adapter und Steckertyp ist im AC-Bereich,
bei der Verwendung von dreiphasigem Wechselstrom, eine Ladung mit 11 bzw. 22 kW
mdglich. Der Gleichrichter des e-Vitos limitiert die AC-Ladung der HV-Batterie auf 11
kW. Bei der DC-Ladung spricht man daher auch von Schnellladen [21].

Abbildung 6: installierte Wallbox an NEF-Station

Im Testbetrieb des e-NEFs wurden der Besatzung mehrere Mdglichkeiten der Ladung
gegeben. In der Fahrzeugremise am NEF-Stutzpunkt, der Asklepios Klinik (AK) Altona,
wurde eine Wallbox vom Typ ,Webasto Pure“ an die dreiphasige CEE 16 A Steckdose
der bereits vorhandenen Ladeerhaltung des Diesel-NEF angeschlossen. An jeder
Phase der Steckdose liegen 230V - 16 A = 3.680 W an. Die dreiphasige Steckdose

g von 3.680 W - 3 =11.040 W.

ermdglicht somit eine Ladeleistun
3 = —

5 L
Abbildung 7: diverse Kabel zur Ladung des e-NEF



Die Wallbox verfugt auf der anderen Seite Uber einen Typ 2 Steckeranschluss. Der e-
Vito ermdglicht eine Ladung Uber einen Typ 2 oder CCS-Stecker. Ein CCS-Stecker
kommt bei Schnellladesaulen (DC) zum Einsatz. Damit die permanente Ladung des e-
NEF gewahrleistet ist, wurde neben einem Typ 2 auf Typ 2 Kabel fur zivile AC-Lade-
saulen auch ein sog. ,Juice Booster 2“ mitgefuhrt.

Dieser Adapter ermdglicht eine Ladung an verschiedensten AC-Steckdosen. Die La-
devorrichtung befindet sich beim e-NEF vorne links an der Stof3stange. Nach dem An-
stecken des Ladesteckers im e-NEF ist eine akustische Verriegelung wahrzunehmen.
Im Anschluss signalisiert ein leuchtendes Symbol den Status der Ladung. Eine ent-
sprechende Legende ist im ,Tankdeckel® angebracht. Durch einen Druck auf den
Knopf mit dem Steckersymbol |0st sich die Verriegelung und der Ladestecker kann

entnommen werden.

Der Fahrzeughersteller Mercedes gibt an, dass sich der SoC der HV-Batterie zwischen
30 % und 80 % bewegen sollte. Hierbei wird ein maximaler SoC von 80 % empfohlen,
um die Langlebigkeit der Batterie nicht zu gefahrden. Der aktuelle Zustand der Batte-
rie, in Bezug auf die volle Ausgangskapazitat, wird auch als State of Health bezeichnet
(SoH). Die Ladung ist von der Netzspannung, Stromstarke und der Art des Netzan-

schlusses sowie der Umgebungstemperatur abhangig [26].

3. Methodik
3.1 Beschreibung Testbetrieb

Das Notarzteinsatzfahrzeug mit dem Funkrufnamen ,14-NEF-A" ist an der Asklepios
Klinik Altona in der Paul-Ehrlich-Stral3e stationiert. Auf dem Gelande des Klinikums gibt
es ein eigenes Gebaude fur die Unterbringung des NEF. Dieses besteht aus einer
Fahrzeugremise und mehreren Aufenthaltsraumen. Die Besatzung des NEF besteht
in jedem Fall aus einem Notfallsanitater (NotSan) sowie dem Notarzt. In einigen Fallen
unterstutzt eine hospitierende Person das NEF-Besatzungs-Duo. Der NotSan ist der
Fahrer des NEF. Dieser ist Mitglied in einer der drei Wachabteilungen der FURW F14
in Hamburg Osdorf. Der Notarzt wird von den Asklepios Kliniken gestellt. Die Dienst-
schichten teilen sich in 07:00 Uhr—19:00 Uhr und 19:00 Uhr—07:00 Uhr auf. Einsatzbe-
dingt kdnnen die Ablosezeiten der Besatzung variieren, wenn die vorherige Besatzung
zum Zeitpunkt des Schichtwechsels noch im Einsatz ist.
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Das Einsatzgebiet erstreckt sich Uber Altona und die umliegenden Stadtteile. Dieses
Gebiet wurde bewusst ausgewahlt, um maoglichst reprasentative Daten von Einsatz-
fahrten eines Hamburger NEFs zu ermitteln. Neben der urbanen Umgebung fahrt das
14-NEF-A auch auf Grund der Ortlichen Nahe teilweise Uber die Bundesautobahn. Im
sudlichen Teil Hamburgs ist planerisch nur ein NEF stationiert. Sollte sich dieses be-
reits auf einem Einsatz befinden und sich ein weiterer Notfall in diesem Gebiet ereig-
nen, ist haufig das 14-NEF-A durch die gute Anbindung an die Autobahn das
schnellste, arztbesetze Rettungsmittel. Planerisch erstreckt sich das Gebiet Uber fol-
gende Flache (rot umrahmt):
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Abbildung 8: planerisches Einsatzgebiet 14-NEF-A [27]

Durch die georeferenzierte Alarmierung kommt es jedoch haufig vor, dass das 14-NEF-
Aim realen Einsatzgeschehen sein planerisches Einsatzgebiet verlasst. Teilweise fahrt
das NEF-Team bis an bzw. hinter die Stadtgrenze Hamburgs. Zusammenfassend
zeichnet sich das reale Einsatzgebiet des 14-NEF-A durch verschiedenste strukturelle

Anforderungen an das Fahrprofil aus.

Der Testzeitraum war ursprunglich fur einen Zeitraum von vier Wochen geplant. Er
begann am 06.06.2023 und sollte zunachst bis zum 04.07.2023 laufen. In diesem Zeit-
raum sollte das e-NEF regular, wie das konventionell angetriebene NEF, am taglichen

Einsatzgeschehen teilnehmen. Als Ansprechperson wurde ein NEF-Koordinator der
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FuRW 14 benannt, der in Zusammenarbeit mit dem Referat FO32 und dem Unterzeich-
ner den Testbetrieb eng begleitete. Vor Inbetriebnahme des Fahrzeugs im aktiven Ein-
satzdienst erfolgte seitens der Abteilungen Digitalisierung und Informationstechnik
(FO6) die Ausrustung mit den ortsspezifischen Digitalfunkgeraten und dem Einsatz-
Tablett als Informationssystem. Die komplette medizinische Beladung des Standard-
fahrzeuges wurde (mit einigen wenigen Ausnahmen) auf dem e-NEF verladen (10.6
Beladeliste E-NEF).

Fur die verschiedenen Wachabteilungen erfolgte eine allgemeine Einweisung in das
Fahrzeug und durch Selectric eine spezielle Einweisung in das neue Navigationssys-
tem. Bei der Fahrzeugeinweisung wurde explizit auf die Besonderheiten des elektri-
schen Antriebes eingegangen. Anders als beim Diesel-NEF muss vor Fahrtantritt ne-
ben dem Ladeanschluss der Zusatzgerate der Ladestecker der Fahrzeugbatterie ent-
fernt werden. Dies ist notwendig, da die Aufbaurichtlinien von Mercedes keinen Zugriff
auf die Fahrzeugbatterie zulassen [28]. Zudem wurden die Rekuperationsstufen erlau-
tert. Damit die Ladung der Fahrzeugbatterie an vielen Standorten sichergestellt wer-
den konnte, fuhrte das e-NEF eine Reihe von Adaptern mit.

3.1.1 Unterschiede der Fahrzeuge

Im Unterschied zu dem Standardfahrzeug hat das e-NEF keine zweite Schiebetir. Das
e-NEF besitzt nur auf der Beifahrerseite eine Schiebetur. Der Ausbau des Innenraums
im e-NEF ist nicht fur die Verladung von Einsatzmaterialien konzipiert. Dies hatte zur
Folge, dass fast die komplette Beladung des NEF im Schranksystem hinter der Heck-
klappe Platz finden musste. Damit eine Ladung der medizinischen Gerate (Defibrillator,

Beatmungsgerat, elektrische Absaugpumpe, Spritzenpumpen, etc.) des Diesel-NEF

Abbildung 9: Defa- und Typ2- Stecker laden das e-NEF
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gewahrleistet ist, wird beim Abstellen des Fahrzeuges die Ladeerhaltung an das Fahr-
zeug angesteckt. Die Ladung der HV-Batterie des e-NEF wird in der Remise Uber den
Typ 2 Stecker sichergestellt. Die Ladung der 12 V Zusatzbatterie des NEF-Ausbaus

wird durch einen zusatzlichen sog. Defa-Stecker ermoglicht.

Das Diesel-NEF verfugt Gber eine automatische Feststellboremse. Diese stellt sich nach
Schalten des Automatikgetriebes in Stellung P fest. Sobald das Fahrzeug im D-Gang
anrollen wirde, I0st sie sich automatisch. Die Feststelloremse des e-NEFs muss ma-
nuell durch das Driucken eines FuRpedals aktiviert werden. Analog dazu wird sie durch

ein manuelles Entriegeln wieder geldst.

3.2 Gewichtsbilanz

Der e-Vito hat ein zulassiges Gesamtgewicht von 3.500 kg, ein Leergewicht von
2.890 kg (mit Ausbau), demnach resultiert eine Gesamtzuladung von 610 kg. WAS
betont, dass selbst mit einer personellen Zuladung von 225 kg (drei Personen a 75 kg
[25 S. 13]) weitere 385 kg Gewichtsreserve fur die Ausstattung des NEFs verbleiben.
Um einen ungeféahren Uberblick Gber das Gewicht der Ausstattung des NEFs in Ham-
burg zu gewinnen, wurde das beladene e-NEF gewogen. Hierbei kamen zwei Radlast-

waagen vom Typ RWA 8.1.0 E der Firma HKM Messtechnik zum Einsatz.

Abbilg ‘ 0: eNEF f Faeugwaage “
Diese Waagen sind geeicht nach DIN EN 45501 in der Genauigkeitsklasse ,IIII* (Grob-
waagen). Im Bereich 501 kg bis 2.000 kg wird eine Genauigkeit von + 10 kg angege-

ben. Diese Abweichung der Genauigkeit ist fur den Zweck der Messung ausreichend.
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3.3 Okobilanz

Die Reduzierung von Abgasemissionen steht bei der Verwendung von motoremissi-
onslosen Elektroautos im Vordergrund. Die Zieldefinition, Dieselabgasemissionen zu
reduzieren, wurde einleitend erwahnt. Um einen ungefahren Uberblick tiber die poten-
zielle Einsparung von Co2-Aquivalenten zu erhalten, soll eine stark vereinfachte Oko-
bilanz angefertigt werden. Beim Tanken eines Einsatzfahrzeuges der Feuerwehr Ham-
burg wird neben der Menge des getankten Kraftstoffs auch der Kilometerstand des
Fahrzeuges Ubermittelt. Anhand dieser Daten |asst sich relativ genau der Verbrauch
des Fahrzeuges berechnen. Die Daten aus dem Zeitraum einer Berechnungsperiode
sollen im Anschluss mit einem Faktor versehen werden. Im Ergebnis kdnnen hiernach
die sich aus dem Kraftstoff freiwerdenden CO2-Emissionen bestimmt werden. Aller-
dings werden hierbei die Phasen der Batterieproduktion sowie dem notwendigen Re-
cyclingprozess fur das Elektrofahrzeug in dieser Ausarbeitung nicht bertcksichtigt, da

dies den Rahmen der Bachelorarbeit Uberschreiten wirde.

3.4 Erhebung der Fahrdaten

Die allgemeinen Fahrdaten von Fahrzeugen der Feuerwehr werden bisher noch ma-
nuell in einem Fahrtenbuch dokumentiert. FUr jedes Fahrzeug steht ein eigenes Fahr-
tenbuch zur Verfugung. Mitarbeitende der Feuerwehr, welche das Fahrzeug genutzt
haben, sind dazu angewiesen, ihre Fahrt im Fahrtenbuch handschriftlich einzutragen.
Es werden neben dem Datum die Fahrtzeit, das Fahrtziel, der Zweck der Fahrt, der
Name des Fahrers und die gefahrenen Kilometer dokumentiert (10.8 Ausschnitt Fahr-
tenbuch). Zusatzlich zu den ohnehin im Fahrtenbuch erhobenen Daten, wurde flir den
Testbetrieb vom Unterzeichner ein weiterer Erfassungsbogen erstellt. Das Einsatzpro-
tokoll erfasste ebenfalls Datum und Uhrzeit der Einsatze (10.9 Einsatzprotokoll e-
NEF). Bei der Auswertung kann diese (gedoppelte) Information als Abgleich der Daten
zur genauen ldentifizierung eines Einsatzes dienen. Im Einsatzprotokoll wurden neben
der aktuellen AuRentemperatur (in Grad Celsius) die Ladezustande (State of Charge
in %) und die prognostizierten Reichweiten in km abgefragt. Die beiden Werte sollten
jeweils beim Ausricken sowie bei der Ankunft am Ladepunkt angeben werden. Unter
Umstanden kann es dazu kommen, dass ein NEF nach einem Einsatz nicht direkt zum
Stutzpunkt zurickkehren kann; haufig kommt es bereits auf der Ruckfahrt eines abge-
schlossenen Einsatzes zu einer Alarmierung. Um diese Falle im Prozess der Auswer-

tung besser einschatzen zu kénnen, wurde ebenfalls im Erfassungsbogen abgefragt,
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ob und wie lange eine Ladung zwischen den Einsatzen stattgefunden hat. Die Kombi-
nation aus den Daten des Fahrtenbuches und dem Einsatzprotokoll bilden die Daten-

grundlage fur die weitere Betrachtung.

3.5 Beschreibung Ladetests

Um die Angaben des Herstellers hinsichtlich der Ladezeiten zu verifizieren, wurden im
Rahmen des Testbetriebes Ladetests durchgefihrt. Mercedes gibt die Ladezeit des
verwendeten e-Vito Modells im Gleichstrombereich fur eine Ladung des SoC (State of
Charge) im Bereich 10-80 % mit 40 min an. Im Wechselstrombereich soll der Akku
einen SoC von 0-100 % in weniger als 10 h erreichen [19]. Die durch Mercedes zur
Verfugung gestellten (graphischen) Ladekurven lieferten nicht die notwendige Genau-
igkeit. Ziel der Auswertung der Ladekurven ist es, eine Prognose uber den zeitlichen
Verlauf des SoC in Abhangigkeit der Ladedauer treffen zu konnen. Die Ladung lasst
sich in drei Grof3en darstellen [21 S. 295 ff.]. Die Ladeleistung in kW wird sowohl im
Kombiinstrument des Fahrzeuges sowie an der Ladesaule angezeigt. Berechnet wird
die elektrische (Lade-) Leistung aus dem Produkt der anliegenden Spannung in
Volt [V] und dem flieRenden Strom in Ampere [A]. Die geladene Energie wird an der
Ladesaule in kWh dargestellt. Der sich aus der geladenen Energie und der Akkugrol3e
ergebende SoC wird in % angegeben und im Kombiinstrument des Fahrzeuges ange-
zeigt. Vereinfacht berechnet er sich aus folgender Formel [29 S. 1845]:

[1-dt

Cm ax

SoC=1-

Dabei stellt | den Strom dar und Cmax die maximale Kapazitat des gesamten HV-Bat-
teriezellen-Verbundes. Die geladene Differenz des SoC entspricht je nach Prognose
einer anderen realen Reichweite. Die im Testbetrieb unter realen Bedingungen gefah-
renen Kilometer sollen im Mittel als Anhaltspunkt fur eine Gewichtung der geladenen

SoC-Differenz dienen.

Die unterschiedlichen Ladestrome, welche je nach Lade-Art (AC oder DC) variieren,
erzeugen eigene Ladekurven. In der Remise der NEF-Station am Klinikum wurde die
Ladung der HV-Batterie durch eine 11 kW Ladung sichergestellt. Folgende Fragestel-

lung ergab sich:

Wie lange musste das e-NEF laden, um einen bestimmten SoC zu erreichen?
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Um diese Fragestellung beantworten zu kénnen, ist es notwendig, tber den komplet-
ten Verlauf der Ladung (0-100 %) die Ladeleistung, die Zeit und den SoC zu messen.
Es wurde sich zeigen, ob das Batterie-Management-System des e-Vitos die Ladeleis-

tung drosselt, um z. B. die Lebensdauer des Akkus zu verlangern [29 S. 1841].

Durch eine Bildschirmaufnahme der Wallbox-Schnittstellen-App wahrend des komplet-
ten Ladevorganges sollte eine genaue Uberwachung der Ladeleistung sichergestellt
werden. Dazu wurde das Kombiinstrument des e-NEF gefilmt. Somit wurde die Lade-

leistung im Cockpit und der SoC in Kombination der Ladezeit beobachtet.
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Abbildung 11: Ansichten zur Uberwachung des Ladevorganges

Im Nachgang sollten die Videoaufnahmen ausgewertet und anhand der Daten ein zeit-
licher Verlauf der ZustandsgrofRen generiert werden. Dieses Vorgehen wurde zwei Mal
wiederholt. Dadurch sollten etwaige sonstige Einflisse, wie Schwankungen der Tem-

peratur, ausgeglichen werden.

Zu Beginn des Testbetriebes des e-NEFs gab es bei den Einsatzkraften Unsicherhei-
ten bezlglich der mit einer Akkuladung zu fahrender Strecke. Mitarbeitende argumen-
tierten, dass haufige Folgeeinsatze und kurze Standzeiten an der NEF-Station dazu
fuhren konnten, dass das e-NEF nicht ausreichend laden kann. Die Mdglichkeit, an
einer zivilen DC-Schnellladesaule innerhalb kirzester Zeit deutlich mehr Energie laden
zu kénnen, wirde eine Aulerdienststellung verhindern. Dies kdnnte die kurzen Stand-

zeiten kompensieren.

Das Durchfuhren von DC-Ladetests wiirde in diesem Bereich belastbare Daten erzeu-

gen und das Potenzial dieser Variante vergleichbar machen. Die Ladetests sollten an
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DC-Schnellladesaulen durchgefuhrt werden, welche eine deutlich hohere Maximalla-
deleistung zur Verflgung stellen. Der e-Vito lasst eine maximale DC-Ladung von
110 kW zu [19]. Hintergrund der Uberdimensionierung ist derselbe wie bei der AC-La-
dung. Die Auswertung sollte analog zu den AC-Ladetests per Aufzeichnung der im
Cockpit angezeigten Werte folgen. Besonders interessant war die Frage, wie schnell

der kritische SoC durch eine Schnellladung Uberwunden werden kann.

3.6 Fragebogen

Neben der Erhebung der Fahrzeugdaten wurde den Besatzungen ein gesonderter Fra-
gebogen zur Verfugung gestellt (10.10 Fragebogen). Die Einbeziehung der tatsachlich
mit dem Fahrzeug arbeitenden Besatzungen stand dabei im Vordergrund. Die im Fra-
gebogen erfassten Daten dienten zur Unterstitzung der Risikoermittlung. Der Frage-
bogen umfasst insgesamt zwei Seiten: Zunachst wurde ein einfiUhrender Text formu-
liert, der die Teilnehmer Uber den Testbetrieb informiert und einige Informationen, wie
z. B. den nur fir den Testbetrieb improvisierten Ausbau oder die Motivation des Pro-
bebetriebes, erwahnt. Eine mdglichst breit formulierte Erhebung sollte sicherstellen,
dass unterschiedlichste Bereiche des Betriebes bei der Risikobetrachtung berucksich-
tigt werden. Allgemein folgte der Fragebogen einem Wechsel von Fragen und unter-
schiedlichen Antwortmdglichkeiten. Freitextfelder gaben den Teilnehmern erganzend
die Moglichkeit, eigene Gedanken zum Testbetrieb zu mitzuteilen und sollten aktivie-
rend wirken. Die Mischung aus der Erhebung objektiv betrachteter Daten und der Er-
mittlung der subjektiven Wahrnehmung wurde bewusst gewahlt. Es sollte so eine sorg-
faltigere Bearbeitung aufgrund des erhdhten Maldes an Selbstidentifizierung der betei-

ligten Einsatzkrafte sichergestellt werden [30].

Die Fragestellung, ob ein vollelektrisches NEF die in Hamburg gestellten Anforderun-
gen fur diesen Fahrzeugtyp erfullt, sollte hauptsachlich aufgrund der Fahrdaten bewer-
tet werden. Die im Fragebogen angegebenen Daten sollten bei der Risikobewertung
und Einschatzung unterstitzen. Dabei ist zu betonen, dass die Bewertung des Wech-
sels der Antriebstechnologie im Vordergrund stand. Die im Fragebogen erfassten Da-
ten sind daher als Zusatz zu sehen. Die Bewertung des hauptsachlichen Risikos erfolgt

auf Grund der in Kapitel 3.4 Erhebung der Fahrdaten beschriebenen Untersuchung.
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3.6.1 Einfluss/Zuverlassigkeit Reichweite

Die Reichweitenprognose des e-Vitos errechnet aufgrund der letzten Fahrdaten unter
Einbeziehung des aktuellen SoC die potenziell noch zu fahrende Strecke. Das Berech-
nungsintervall wurde bei Beginn des Tests zuruckgesetzt, sodass nur die durch die
Feuerwehr Hamburg gefahrene Strecke in die Berechnung der Prognose eingeht. Ne-
ben der Erhebung der angezeigten Reichweite, welche nur bei Beginn der Fahrt ein-
getragen werden sollte, zielte die erste Frage auf die subjektive Bewertung der Reich-
weitenprognose ab. Neben der Antwortmdglichkeit, ob die Reichweitenprognose zu-
verlassig sei oder nicht, stand die Angabe des genutzten Bereiches der Reichweiten-
prognose zur Beantwortung. Das Fahrprofil eines Einsatzfahrzeuges unterscheidet
sich teilweise stark von dem eines zivilen Fahrzeuges. Unter der Nutzung von soge-
nannten Wegerechten (gem. § 38 StVO unter Verwendung von Blaulicht und akusti-
schen Signalton) wechseln sich spontane, kraftige Beschleunigungen und Bremsvor-
gange ab. Diese werden durch eine eher gemaligte Fahrweise bei den Ruckfahrten
ohne Wegerechte nach dem Einsatz erganzt. Die darauffolgenden Fragen sollten eine
Einschatzung uber den Einfluss und die Nutzung der Rekuperation geben. Es wurde
die Anzahl der genutzten Rekuperationsstufen abgefragt. Die Betrachtung dieser Da-
ten sollte dazu dienen, eine Einschatzung Uber das System der nicht fur Einsatzfahrten

optimierten Reichweitenprognose zu geben.

3.6.2 Ladevorgang

Ein mal3geblicher Unterschied im Vergleich der beiden Antriebstechnologien ist der
Tank- bzw. Ladevorgang. Zunachst sollten die Teilnehmer beantworten, an welchen
Standorten sie geladen hatten. Im Anschluss folgte die Abfrage der subjektiven Ge-
samtbewertung des Ladevorganges. Es wurden die Beispiele ,intuitiv®, ,kompliziert®,
Leffizient” und ,benutzerfreundlich® genannt; die Frage bot jedoch auch die Angabe
einer Freitext-Antwort. Die Vorgabe der Beispiele sollte sicherstellen, dass diese Frage
in jedem Fall beantwortet wird, um Optimierungspotenzial in diesem Bereich zu erken-
nen. Im Anschluss folgten Fragen, die Probleme beim Ladevorgang identifizieren soll-
ten. Besonders in Hinblick auf das Verfahren beim Erreichen des kritischen SoC war

zu ermitteln, ob eine externe/zivile (Schnell-) Ladesaule benutzt wurde.
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3.6.3 Allgemeine Wahrnehmung und Einschatzung

Im vergangenen Testbetrieb des e-RTWs wurde gemeldet, dass die allgemeine Ge-
rauschkulisse durch den fehlenden Verbrennungsmotor verbessert wurde. Da dies ei-
nen relevanten Einfluss auf das Stressempfinden wahrend der Einsatzfahrt hat, wurde
ermittelt, ob Unterschiede in der Kommunikation bei der Einsatzfahrt bemerkbar sind
[31]. Die darauffolgenden Fragen ermittelten Unsicherheiten, Erwartungen und die Be-
wertung des Platzbedarfs. Die Antwortmdglichkeit wurde in sechs Unterteilungen vor-
gegeben. Die gegensatzlichen Auspragungen ,sehr und ,gar nicht” wurden in sechs
Abstufungen gewanhlt. Eine gerade Anzahl der Abstufungen gewahrleistet eine Ent-

scheidung hin zu einer Tendenz.

3.6.4 Unterschiede zum Diesel-NEF

Es wurde erfragt, ob das e-NEF aufgrund eines zu geringen Ladezustandes wahrend
des Betriebs aul3er Dienst gehen musste. Aullerdem wurden Unterschiede zum kon-
ventionellen NEF hinsichtlich der Wahrnehmbarkeit im StralRenverkehr, des Fahrver-
haltens und der Sitzhdhe ermittelt. Diese Einschatzung der Teilnehmer dient als wert-
volle Grundlage fur die Einschatzung, des durch den Wechsel des Fahrzeugtyps ver-
anderten maoglichen Risikos im StralRenverkehr. Auch potenzielle Auswirkungen auf
das Parken im Einsatz sowie die Wahrnehmbarkeit der elektronischen Signaltonan-
lage ohne das Pressluft betriebene Einsatzhorn wurden ermittelt. Die Befragung diente
dazu, Einblicke in die Praxistauglichkeit des e-NEF zu erhalten und mogliche Veran-

derungen, im Vergleich zum konventionellen NEF, zu identifizieren.

3.6.5 Demografische Daten

Zum Schluss wurden personliche Fragestellungen an die Teilnehmenden gestellt.
Diese hatten den Hintergrund, die Offenheit der Mitarbeiter gegentber dem Testbetrieb
besser einschatzen zu kdénnen. Die Frage ,Welche Vorteile sehen Sie in der Verwen-
dung von Elektrofahrzeugen im Rettungsdienst? Nennen Sie die Wichtigsten“ diente
zur Ermittlung weiterer Risiken. Zudem wurde die Moglichkeit gegeben, Winsche fur

ein zukunftiges NEF zu aulRern.
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3.7 Risikoanalyse

Die Risikoanalyse identifiziert qualitativ auftretenden Parameter hinsichtlich ihrer Ein-
trittswahrscheinlichkeit, ihrer Detektierbarkeit sowie dem beim Ereigniseintritt resultie-
renden Schadensausmal. Daraus abgeleitet ergibt sich ein Gesamtrisiko. Methodisch
wird hierfur auf die Darstellung von Prozessschritten mit ihren Unterfunktionen (PD)
und die Fehler-Moglichkeit/Einfluss-Analyse (FMEA) zurtckgegriffen. Im Anschluss
wird das Risiko ausgehend von einem NEF mit konventionellem Antrieb mit dem
elektrisch angetriebenen NEF verglichen. Auch der Wechsel des Fahrzeugtyps wird
bericksichtigt. Es werden durch die PD ermittelten Prozesse miteinander verglichen.
Dabei wird nicht explizit auf die einzelnen Komponenten der Fahrzeuge eingegangen.
Die bereits durch die Hersteller durchgefuhrten Vorbetrachtungen definieren einen Ak-
zeptanzzustand bei der zivilen, normalen Nutzung. Im Fokus dieser Betrachtung steht
der Vergleich des Risikos, welches bei der Nutzung als Notarzteinsatzfahrzeug ent-
steht.

Im ersten Schritt dient die PD dazu, mdgliche Storfallereignisse bei der Umstellung auf
ein vollelektrisches Notarzteinsatzfahrzeug zu identifizieren. Zunachst werden Basise-
reignisse ermittelt. Vorauszusehen ist, dass diverse Ereignisse spezifisch nur auf eines
der beiden Systeme zurtckzufuhren sind. Einige Ereignisse werden unbeeinflusst vom
Wechsel des Antriebes und nur auf den Wechsel des Fahrzeugmodells zurackzufuh-
ren sein. Eine Gegenuberstellung der Prozesse soll qualitativ Unterschiede und Ge-
meinsamkeiten herausstellen. Diese Prozesse bzw. Ereignisse werden strukturiert in
einer logischen Analyse der Fehlermdglichkeiten dargestellt. Anhand von Ursache-
Wirkungs-Beziehungen ergeben sich mogliche Abhangigkeiten und Kombinationen

aus Bedingungen, die zu einem Ausfall flhren kdnnten.

Der zweite Schritt dient dazu, die identifizierten Fehlerzustande aus der PD in Kombi-
nation mit der ermittelten Eintrittswahrscheinlichkeit und dessen Auswirkung zu bewer-
ten. Jeder identifizierte Fehlerzustand wird einzeln betrachtet. Fur jeden Fehlerzustand
werden Eintrittswahrscheinlichkeit, Auswirkung und Detektierbarkeit auf einer numeri-
schen Skala dargestellt. Diese Bewertungen werden miteinander kombiniert, um den
Risikoindex (RF) fur jeden Fehlerzustand zu berechnen. Die Fehlerzustande werden
nach ihrem Risikoindex sortiert, um die kritischen Fehler zu identifizieren. Fur diese
werden praventive oder korrektive MalRnahmen entwickelt, um die
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Eintrittswahrscheinlichkeit zu verringern, die Auswirkungen zu minimieren oder die De-
tektierbarkeit zu erhéhen. Die Akzeptanzkriterien gehen dabei vom bereits zugelasse-

nen System, dem Diesel-NEF, aus.

Die Kombination von PD und FMEA erméglicht eine systematische Identifizierung, Be-
wertung und Priorisierung von Risiken und Fehlern in komplexen Prozessen oder Sys-
temen. Dies ermdglicht es, proaktiv MalRnahmen zu ergreifen, um mogliche Probleme
zu verhindern oder abzumildern und somit die Zuverlassigkeit und Sicherheit von Pro-

zessen zu verbessern [32-34].
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4. Ergebnisse
4.1 Testbetrieb

Nach der bereits beschriebenen Einweisung in die Besonderheiten des e-NEFs und
der Ubertragung der Beladung ging das e-NEF am 08.06.23 um ca. 11:30 in Dienst.
Nur wenige Sekunden nach der Freimeldung folgte die erste Alarmierung. Wahrend
das e-NEF samt Besatzung den Einsatz anfuhr, wurde das Diesel-NEF durch andere
Mitarbeiter zur NEF-Station am AK-Altona verbracht. Es wurde damit gerechnet, dass
im Rahmen des Testbetriebes ein kritischer SoC von 30 % erreicht wird und das e-
NEF dann auller Dienst gehen muss. Damit das Fahrzeug nur so kurz wie moglich
nicht einsetzbar war, sollte die Besatzung bei Erreichen des kritischen SoC zur NEF-
Station zurtickkehren, die Beladung wieder auf das Diesel-NEF tauschen und wieder
in Dienst gehen. Hierzu wurde das Diesel-NEF provisorisch neben der Fahrzeug-

remise platziert.

Beim ersten Einrticken in die NEF-Station wurde die Wallbox installiert. Diese stellt die
11 KW AC-Ladung in der Remise sicher. Die Ladung der 12 V Zusatzbatterie wird durch
den Defa-Stecker ermdglicht.

In den ersten Tagen zeichnete sich ab, dass ein Erreichen des kritischen SoC unwahr-
scheinlich ist. Die Ladeerhaltung des Diesel-NEFs konnte durch die Steckdosenbele-
gung des e-NEFs nun nicht mehr sichergestellt werden. Dies hatte zur Folge, dass das
Diesel-NEF an der nahegelegenen Feuer- und Rettungswache in Othmarschen plat-

ziert wurde.
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Am 14.06.23 um 02:58 ereignete sich wahrend einer Fahrt ohne Sonder- und Wege-
rechte bei einem Spurwechsel eine Kollision mit einem zivilen Pkw. Der Fahrer des e-
NEFs gab an, durch die getdonten Scheiben beim Schulterblick den Unfallgegner tber-
sehen zu haben. Es kam zu einem Schaden an beiden Fahrzeugen. Personen wurden
nicht verletzt. Infolgedessen musste das e-NEF aulRer Dienst gehen. Die Besatzung

tauschte die Beladung und setzte ihren Dienst auf dem Diesel-NEF fort.

e

Abbildung 13: Unfallschaden e-NEF

Die Beschadigungen am Einsatzfahrzeug mussten von einer Fachwerkstatt behoben
werden. Das e-NEF ging zur Wiederaufbereitung und Reparatur zurick zur Firma
WAS.

Am 07.07.23 konnte das e-NEF gegen Abend wieder in Dienst genommen werden. Es
fuhr ohne weitere Komplikationen bis zum 17.07.23 im regularen Einsatzbetrieb. Am
Morgen des 17. stellte die Besatzung des NEF fest, dass sich ein Steinschlag im Sicht-
feld der Windschutzscheibe befand. Da sich dieser im Laufe der nachsten Einsatze
bereits vergroRerte, wurde entschieden, das Fahrzeug erneut aul3er Dienst zu neh-
men. Nachdem eine neue Schreibe eingebaut wurde, ging das e-NEF am 20.07. bis
zum Ende des Testbetriebes am 04.08.23 in Dienst. Effektiv unterstitzte das e-NEF
also an 31 Tagen die Hamburger Notfallrettung. Ein avisierter Testzeitraum von vier

Wochen wurde demnach eingehalten.

4.2 Gewichtsbilanz

Es wurde sichergestellt, dass die Waagen auf einem ebenerdigen Boden auf gleicher

Hohe positioniert sind. Es folgte eine Kalibrierung des Null-Gewichts. Nun wurde das
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beladene Fahrzeug mit beiden Reifen der Vorderachse auf je eine Waage gefahren.
Der Fahrer stieg aus. Nach dreimaliger Wiederholung der Messung wurde im gleichen

Verfahren das Gewicht der Hinterachse gemessen. Folgende Werte wurden ermittelt:

Tabelle 1: Gewichtsmessung beladenes e-NEF

Gewichtsmessung beladenes e-NEF

Position der Waage

Gewicht Messung 1 [kg]

Gewicht Messung 2 [kg]

Gewicht Messung 3 [kg]

Mittelwert [kg]

Modus [kg]

Vorne links

750

750

750

750

750

Vorne rechts

770

760

770

767

770

Hinten links

730

730

730

730

730

Hinten rechts

790

790

780

787

790

Summe

3.040

3.030

3.030

3.033

3.040

Es handelt sich bei der Messung um verhaltnisskalierte Daten. Die Messungen beste-
hen je aus drei Einzeldaten, welche wenig streuen und keine extremen Ausreil3er auf-
weisen. In dieser Messung ist die Bestimmung des arithmetischen Mittels ausreichend.
Der Ansatz, die Achslasten zu summieren, kam zum Ergebnis, dass das beladene e-
NEF im Mittel ein Gewicht von 3.033 kg hat.

Die normativen Vorgaben an ein NEF sind in der DIN 75079 formuliert. Als Planungs-
grolRe wird das Gewicht eines Besatzungsmitgliedes mit 75 kg bemessen. Die Besat-
zung eines NEFs in Hamburg besteht aus dem Fahrer, dem Beifahrer sowie ggf. einer
hospitierenden Person als Mitfahrer. Werden die 3-75 kg zum beladenen e-NEF dazu
addiert, ergibt sich ein Wert von 3.258 kg. Bei der zulassigen Gesamtmasse von
3.500 kg resultiert somit eine Gewichtsreserve von 242 kg.

Um zu ermitteln, wie viel die Ausristung des Hamburger NEF wiegt, wurde eine wei-
tere Messung im gleichen Verfahren durchgefuhrt. Von WAS angegeben ist das e-NEF
mit einem Gewicht von 2.890 kg. Um diesen Wert und die Messmethode zu verifizie-
ren, wurde das e-NEF mit dem leeren Ausbau gewogen. Hierbei ergaben sich folgende
Werte:

Tabelle 2: Gewichtsmessung unbeladenes e-NEF
Gewichtsmessung unbeladenes e-NEF

Position der Waage

Gewicht Messung 1 [kg]

Gewicht Messung 2 [kg]

Gewicht Messung 3 [kg]

Mittelwert [kg]

Modus [kg]

Vorne links

690

690

680

687

690

Vorne rechts

760

760

770

763

760

Hinten links

690

690

690

690

690

Hinten rechts

740

740

750

743

740

Summe

2.880

2.880

2.890

2.883

2.880

Abweichungen vom Modalwert, dem am haufigsten vorkommenden Wert, kénnten
z. B. auftretende Windlasten sein, welche das Fahrzeug in eine Richtung geneigt ha-

ben. In Summe ergibt der arithmetische Mittelwert der Einzelmessungen eine
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Gesamtmasse von 2.883 kg. Dies ist eine Abweichung in Hohe von sieben kg zum
erwarteten Wert 2.890 kg. Die Messtoleranz der Waagen ist eine mogliche Ursache

dafir.

Um diese Messung zu verifizieren, wurde ebenfalls das Diesel-NEF gewogen. Der
Tankinhalt betrug ca. %. Da sich der Tankinhalt wahrend der Messung nicht nennens-
wert verandert und nur die Differenz zwischen dem beladenen und dem unbeladenen
Fahrzeug gemessen wurde, ist dieser zu vernachlassigen. Es ergaben sich folgende

Messungen:
Tabelle 3: Gewichtsmessung beladenes Diesel NEF

Gewichtsmessung beladenes Diesel NEF

Position der Waage

Gewicht Messung 1 [kg]

Gewicht Messung 2 [kg]

Gewicht Messung 3 [kg]

Mittelwert [kg]

Modus [kg]

Vorne links

730

730

710

723

730

Vorne rechts

720

720

720

720

720

Hinten links

780

780

780

780

780

Hinten rechts

820

820

820

820

820

Summe

3.050

3.050

3.030

3.043

3.050

Bei der dritten Messung liel3 sich vorne links eine Abweichung vom Modalwert in Héhe
von 20 kg messen. Zur Einschatzung der Validitat wird angenommen, dass der Modal-
wert der Erwartungswert ist. Demnach berechnet sich der prozentuale Fehler wie folgt
[35 S. 310]:

710 kg — 730 kg
730 kg

-100 = 2,74 %

Diese Abweichung in Hohe von 2,74 % ist bei der geforderten Genauigkeit zu vernach-
lassigen. In Summe ergab sich im Mittel ein Gewicht flr das beladene Diesel-NEF in
Hohe von 3.043 kg.

Auf dem e-NEF befanden sich keine aulderhalb der Rucksacke gelagerten Verbrauchs-
materialien. Im Diesel-NEF sind im hinteren Schubladen-System diverse medizinische
Verbrauchsmaterialien verlastet. Die Gewichtsmessung fur das unbeladene Diesel-
NEF wurde ohne Berucksichtigung der Verbrauchsmaterialien durchgefuhrt. Diese
wurden zur Messung des unbeladenen Diesel-NEF nicht entfernt. Somit wird sicher-

gestellt, dass nur die auch im e-NEF bericksichtigte Beladung gemessen wird.

30



Bei der Messung des unbeladenen Diesel-NEF ergaben sich folgende Werte:

Tabelle 4: Gewichtsmessung unbeladenes Diesel NEF

Gewichtsmessung unbeladenes Diesel NEF
Position der Waage |Gewicht Messung 1 [kg] Gewicht Messung 2 [kg] Gewicht Messung 3 [kg] Mittelwert [kg] |Modus [kg]
Vorne links 670 680 670 673 670
Vorne rechts 710 710 720 713 710
Hinten links 740 740 740 740 740
Hinten rechts 770 770 770 770 770
Summe 2.890 2.900 2.900 2.897 2.890

Im Mittel wurde eine Achslast in HOhe von 2.897 kg gemessen.
Tabelle 5: Gegendiiberstellung Gewichtsdifferenz der NEF

Gewichtsdifferenz Diesel NEF Gewichtsdifferenz e-NEF
Betrachtete Messung Summe Mittelwert [kg] |[Betrachtete Messung Summe Mittelwert [kg]
beladenes Diesel NEF 3.043||beladenes e-NEF 3.033
unbeladenes Diesel NEF 2.897|{unbeladenes e-NEF 2.883
Differenz 147||Differenz 150

Die Betrachtung der Gewichtsdifferenzen zwischen den beladenen und unbeladenen
Fahrzeugen ergibt beim e-NEF einen Wert von 150 kg, beim Diesel-NEF einen Wert
von 147 kg. Aufgrund dieser Betrachtung kann davon ausgegangen werden, dass der
Hamburger Ausbau eines NEFs exklusive der divers gelagerten Verbrauchsmateria-
lien ca. 148,5 kg + 10 kg wiegt.

4.3 Okobilanz

Das Fahrzeug des 14-NEF-A ging Anfang des Jahres 2022 in Dienst. Daher liegen die
Tankdaten erst ab dem 01.03.2022 zur Verfugung. Um im spateren Verlauf eine diffe-
renzierte Aussage anfertigen zu kénnen, wurden die Tankvorgange innerhalb eines
Jahres betrachtet (bis zum 01.03.2023). Insgesamt wurden bei den 155 Vorgangen
innerhalb dieses Zeitraums 7.086,82 Liter Diesel getankt. Mercedes gibt die kombi-
nierten CO2-Emissionen des Diesel-NEF mit 285 g/km an [36]. Bei einer Fahrtstrecke
von 65.438 km wirde dieses einer Gesamtemission von 18.649.830 g entsprechen
[37]. Ob die EinfUhrung eines elektrischen NEF tatsachlich in Summe zu weniger Treib-
hausgasemissionen fiihrt, ist noch genauer zu klaren. Bei der vollstandigen Okobilan-
zierung sind die Produktion, die Wartung und die Entsorgung mit zu berucksichtigen.
Mercedes garantiert, dass die HV-Batterie bis zu einer Fahrleistung von 160.000 km
oder einer Fahrzeugnutzung von acht Jahren die Kapazitat der Batterie nicht unter
180 Ah sinkt. Bei der Nennspannung von 400 V ergibt dies eine Kapazitat von 72 kWh
(ca. 72 %). Aullerdem sollte fur ein vollkommen emissionsloses Fahren der bereitge-

stellte Strom auch aus erneuerbaren Energien stammen.
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4 4 Fahrdaten

Zur Beschreibung der Fahrdaten ist es notwendig, die Lagemal3e Modus, Median und
Mittelwert voneinander abzugrenzen. Der arithmetische Mittelwert errechnet sich aus
der Summe der Einzelwerte, geteilt durch die Anzahl der Einzelwerte. Er ist anfallig fur
Ausreiler, kann bei kleinen Datensatzen aber einen Uberblick tiber den Durchschnitt
geben. Der Modus, auch Modalwert genannt, beschreibt das Merkmal der Datenreihe
mit der groten Haufigkeit (Gewichtsbilanz). Der Zentralwert (Median) beschreibt den
Wert, der bei einer der Grof3e nach geordneten Datenreihe genau in der Mitte liegt.
Demnach sind 50 % der Werte gréfRer und 50 % der Werte kleiner als der Zentralwert.
Bei gerader Anzahl der Werte entspricht der Zentralwert dem Mittelwert der beiden
Werte. Modal- und Zentralwert sind robuster gegenuber Ausreilern [38]. Bei der Aus-
wertung der Fahrdaten ist damit zu rechnen, dass durch menschliche Faktoren ein-
zelne Eintrage z. B. vergessen wurden. Damit diese Nullwerte nicht die Auswertung
manipulieren, ist es notwendig, von der Verwendung des arithmetischen Mittelwertes

abzuweichen.

Der gesamte Testzeitraum erstreckt sich vom 08.06.23 bis zum 04.08.23. In der ersten
Phase wurden 1.120 km, in der zweiten 2.017 km und in der dritten Phase 2.996 km
im Einsatzgeschehen gefahren. In Summe kamen dabei also 6.133 km zustande. In
der weiteren Auswertung werden die drei Phasen als gesamter Testzeitraum beschrie-
ben. Datensatze, bei denen Werte unvollstandig sind, werden in der Auswertung nicht
bericksichtigt. Es standen von 394 Einsatzen insgesamt 279 vollstandige Datensatze
zur Verfugung (70,81 %). Die Extremwerte des SoC wurden ausreichend dokumentiert
und konnen zur Auswertung verwendet werden. Die Auswertung stutzt sich auf die
durch das ,Einsatzprotokoll e-NEF“ und das Fahrtenbuch erhobenen Daten. Die Da-
tensatze wurden anhand von Datum und Uhrzeit zusammengefuigt. Bei 26 Einsatzen
wurde beim Einrucken derselbe SoC wie beim Ausricken dokumentiert. Kurze Fahr-
strecken und die Verwendung der Rekuperationsstufen konnen eine Begrundung dafur
sein. Der geringste SoC beim Ausrucken des e-NEF wurde mit 63 % dokumentiert. Bei
diesem Einsatz wurde eine Restreichweite von 244 km prognostiziert. Nach 13 km
Fahrt erreichte das e-NEF mit einem SoC von 60 % den Stutzpunkt. Eine Reichweite
von 234 km wurde beim Abstellen des Fahrzeuges protokolliert. Die Temperatur bei
Einsatzbeginn betrug laut Cockpit des e-NEF 16 °C. Der geringste Ladezustand wah-
rend des Testzeitraumes ergab sich nach einer 14 km langen Fahrt. Gestartet ist das
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e-NEF mit 65 % bei prognostizierten 232 km und eingeruckt ist es mit einem SoC von
59 % bei einer Restreichweite von 211 km. Die Temperatur betrug bei diesem Einsatz
13 °C. Die langste Fahrtstrecke ohne Ladung kam nach vier Folgeeinsatzen zustande.
Das e-NEF startete mit einem SoC von 100 % und erreichte nach 67 km Fahrtstrecke
die Remise der NEF-Station mit 84 %. Es resultierte eine prognostizierte Reichweite
von 295 km. Der langste Einsatz dauerte 3 h und 2 min. Bei diesem Einsatz wurde
nach einem Start SoC von 100 % und einer Fahrtstrecke von 10 km die NEF-Station
mit einem End SoC von 97 % erreicht. Die Temperatur bei diesem Einsatz wurde mit
22,5 °C notiert.

In 65 % der 279 auswertbaren Einsatze betrug der SoC des e-NEF einen Wert zwi-
schen 90 und 100 %. Bei 24 % der Einsatze bewegte sich der SoC zwischen 80 und
89 %. Im Bereich von 70-79 % bewegte sich der SoC in 6 % der Einsatze. Einen SoC
im Bereich von 60 bis 69 % erreichte das e-NEF in 5 % der Einsatze. Bei einem Einsatz

wurde der niedrigste SoC von 59 % erreicht.

Die Temperaturen wahrend des Testzeitraumes wurden im Bereich von 12 °C bis 31 °C

gemessen. Der Zentralwert der Temperatur betragt 18,5 °C.

Jeder funfte Einsatz im Rahmen des Testbetriebes war ein Folgeeinsatz, bei dem kein
Zwischenladen stattfand. Im Durchschnitt (Median) kann die Fahrtstrecke eines Ein-
satzes mit 15 km angegeben werden. Die mittlere Einsatzzeit (Median) ergab sich mit
47 min. Die mittlere Standzeit (Median) zwischen zwei Einsatzen betragt im Schnitt
27 min. Der arithmetische Mittelwert der Standzeit betragt 59 min. Durch die bereits
erwahnte Differenzierung ist die Verwendung des Zentralwertes robuster.

Wahrend des Testzeitraumes wurde der kritische SoC (>30 %) nicht erreicht.

4.5 Fragebogen

Es wurden 25 Fragebdgen von den Teilnehmern ausgefullt. Eine Person fullte zwei
Bogen, eine andere Person drei Bogen aus. Demnach gab es 22 Teilnehmer. Von die-
sen gaben vier Personen an, dass sie als Arzt die Position des Beifahrers einnahmen.
Die 18 restlichen Personen gaben an, die Qualifikation Notfallsanitater oder Rettungs-

assistent zu erfullen. Die Auswertung des Fahrtenbuches ergab, dass 23
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unterschiedliche Mitarbeiter wahrend des Testbetriebes das e-NEF gefahren sind. Dies

entspricht einer Gesamtheit von 78,26 %.

Zehn Teilnehmende gaben an, die Rekuperationsstufe ,-“ genutzt zu haben. Bei den
Modi ,-“ und ,- -“ wird unter Energieruckgewinnung die Fahrgeschwindigkeit gesenkt.
Bei zehn weiteren Bogen wurde die Stufe ,--“ dokumentiert. Drei Mal gaben die Teil-
nehmer an, die Stufe ,++“ verwendet zu haben. Die Bemerkung ,-- auf Alarmfahrt zu
doll* Iasst vermuten, dass durch die Verwendung der maximalen Rekuperation ein Ri-
siko entstehen konnte, es aber toleriert wurde. Sieben Teilnehmer gaben an, dauerhaft
die Stufe ,-“ verwendet zu haben. Drei Mal wurde angegeben, dass die Stufe ,--“ immer
bzw. in 95 % der Fahrt Anwendung fand.

Die Ergebnisse des Fragebogens zeigten, dass fast ausschlielich die Ladung durch
die Wallbox der Remise der NEF-Station des AK-Altona genutzt wurde. Durch die mit-
gebrachten Adapter konnte die Ladung an der Wache F14 sichergestellt werden. Dies
wurde nur in einzelnen Fallen genutzt. Die Antworten ,benutzerfreundlich, unkompli-
ziert, unproblematisch, intuitiv, gut, effizient und einfach® bewerten den Ladevorgang
positiv. Zusammengefasst wurde diese Ruckmeldung in 19 Fragebdgen gegeben. Ein-
mal wurde der Ladevorgang neutral bewertet. Vier Teilnehmer bewerteten den zweiten
Stecker (Defa) negativ. Dennoch wurde in nur einem Bogen angegeben, dass sich
dadurch eine Verzdgerung im Einsatzablauf ergab.

Auf 23 Bogen wurde dokumentiert, dass sich durch den Antriebswechsel kein einsatz-
taktischer Nachteil ergab. Ein Teilnehmer bemerkte, dass sich jedoch aus der Be-
schleunigung ein Nachteil ergibt. Das veranderte, fur die Fahrer ungewohnte Be-

schleunigungsprofil, kann ein Risiko fur eine sichere Fahrt sein.

Kein Teilnehmer dokumentierte, dass es zu Problemen wahrend des Ladevorganges
gekommen ist. In Hinblick auf die Verfugbarkeit der Ladesaulen gaben die Teilnehmer
folgende Vorschlage: Schnellladesaule, Mutterwache, alle Notaufnahmen, alle FuRw
und Tunnel Nord. Als Mutterwache wird umgangssprachlich die Wache bezeichnet, der
das NEF feuerwehrseitig zugeordnet ist. Im Fall des Probebetriebes war dies die FURw
Osdorf. Eine flachendeckende Ladeinfrastruktur der Feuerwehr konnte eine situa-
tionsunabhangige Ladung des e-NEF sicherstellen und eine SoC-begrindete
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AuRerdienststellung verhindern. Ein noch zu klarendes Thema in Bezug auf die Instal-
lation von Ladesaulen an den zentralen Notaufnahmen ist die Klarung der Kostenab-
rechnung. Die Kliniken werden teilweise von verschiedenen Unternehmen gefthrt und
besitzen unterschiedliche Stromtarife. Daher kann hier eine pauschale Losung nur be-
dingt angewendet werden.

Auf die Fragestellung, ob Unterschiede bei der Kommunikation auf der Einsatzfahrt
bemerkbar waren, wurde von 14 Teilnehmern mit nein geantwortet. Neun Personen
gaben an, dass durch das Wegfallen des Verbrennungsmotors weniger Fahrgerau-
sche zu vernehmen waren. Eine Reduzierung von Larm auf der Einsatzfahrt vermin-
dert potenziell auch den Stresspegel der Besatzung bzw. des Fahrers und das damit

verbundene Risiko eines Unfalls [31].

Vor dem Test auftretende Unsicherheiten, z. B. in Bezug auf die Reichweite oder die
Bedienung des elektrischen Fahrzeuges, haben sich bei keinem Teilnehmer bestatigt.
Allgemein wird das e-NEF als sehr bedienerfreundlich eingeschatzt (Stufe 2 von
,sehr®). Die Teilnehmenden waren insgesamt, bis auf eine Person, mit dem e-NEF sehr
zufrieden. Zu betonen ist an dieser Stelle, dass es sich nicht um die Bewertung des
provisorischen Aufbaus handelte. Den Teilnehmern des Fragebogens war klar, dass
der Ausbau des Testbetriebes nicht der finale (neue) Hamburger Ausbaustandard ei-
nes NEFs sein wurde.

Die Bewertung des Platzbedarfes war ausgeglichen. Das geringere Platzangebot im
Vergleich zum Sprinter wurde wahrgenommen, aber teilweise als ausreichend bewer-
tet. Die leise Fahrweise, die direkte Beschleunigung und das veranderte Platzangebot
waren die drei am haufigsten genannten Unterschiede zum konventionell angetriebe-
nen NEF.

Das e-NEF musste zu keinem Zeitpunkt des Testbetriebes aufgrund des veranderten
Antriebes aulder Dienst gehen. Diese Antwort wurde in jedem Fragebogen gegeben

und hilft ebenfalls bei der Einschatzung des Antriebs-Wechsel bezogenen Risikos.

Der Bedeutung der Emissionsreduzierung von Einsatzfahrzeugen des Rettungsdiens-
tes wurde im Schnitt (Modus Stufe 2 von ,sehr”) eher wichtig eingeschatzt. Im Bereich
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der Akzeptanz der Mitarbeitenden ist dies eine wichtige Erkenntnis. Die von den Teil-

nehmenden genannten Herausforderungen werden in der Risikoanalyse bearbeitet.

Am haufigsten wurde das noch nicht definierte Verfahren einer Ruckfallstufe bei einem
Stromausfall genannt. Alle Teilnehmer kdnnten sich grundsatzlich vorstellen, ein e-
NEF in Hamburg einzusetzen. Vereinzelt wurde gewinscht, dass in Zukunft mehr
Farbvariation in der Beklebung zu einer besseren Wahrnehmung in Stral3enverkehr
fuhren konnte. Die Teilnehmenden gaben ebenfalls alle an, dass eine Veranderung der
Wahrnehmbarkeit aufgrund des fehlenden Pressluft-Einsatzhorns bemerkbar ist.

4.6 Risikoanalyse

4.6.1 Prozessbeschreibung Lade-/Tankvorgang des Fahrzeugs

Sobald das Diesel-NEF einen Tankinhalt von unter der Halfte erreicht, ist die Besat-
zung dazu angehalten, bei der nachsten Gelegenheit einen Tankvorgang durchzufiuh-
ren. Der Tankvorgang beginnt mit der Suche einer Tankstelle. Die Feuerwehr Hamburg
hat den euroShell-Konzern als Rahmenvertragspartner fur Kraftstoffe. Fahrzeuge der
Feuerwehr Hamburg kdénnen an jeder Tankstelle der Kette tanken. Hat die Besatzung
eine Tankstelle gefunden, muss sie an eine freie Zapfsaule fahren. Im Anschluss wer-
den die Abdeckung sowie der Tankdeckel gedffnet. Der Zapfhahn muss aus der Saule
entnommen und in den Tankflllstutzen gesteckt werden. Danach beginnt der eigentli-
che Fullvorgang. Nachdem der Tank geflllt wurde, muss die Zapfpistole wieder ent-
nommen und zuruck in die Halterung gesteckt werden. Tankdeckel und -klappe werden
geschlossen. AnschlieRend wird der Bezahlschalter aufgesucht und mittels Tankkarte
gezahlt. Beim Bezahlen wird der aktuelle Kilometerstand des Fahrzeuges durchgege-
ben und seitens Shell dokumentiert. Nachdem der Fahrer wieder eingestiegen ist, gilt

der Tankvorgang als beendet.

Ein Ladevorgang in der Remise besteht aus dem Offnen und Lésen der Steckerabde-
ckung. Anschlie®end wird das Typ 2-Steckerkabel in die Steckdose des e-NEFs ein-
gefuhrt. Nach wenigen Sekunden verriegelt sich das Kabel und es wird durch eine
leuchtende Anzeige der Ladestatus signalisiert. Wahrend des Testbetriebes war es
notwendig, den Defa-Stecker zur Ladeerhaltung der Medizingerate anzuschlie3en.
Eine Diode signalisiert die korrekte Ladung. Zur Beendigung des Ladevorganges muss

nach dem Ziehen des Defa-Steckers der Typ 2-Stecker am e-NEF entriegelt werden.
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Dazu wird ein Knopf in der Ladebuchse gedruckt. Akustisch ist ein Entriegeln wahr-
nehmbar und die Stecker kdnnen entnommen und wieder an die Seite gehangt wer-

den. Nachdem die Klappen wieder geschlossen wurden, ist der Ladevorgang beendet.

4.6.2 Prozessbeschreibung Fahrzeugbetrieb

Die Fahrt des Diesel-NEF beginnt mit dem Aufschlieen des Fahrzeuges. Nachdem
die Besatzung die Turen geodffnet und sich auf inre Platze begeben hat, schnallen sich
alle Mitglieder an. Der Fahrer betatigt die Zindung des Fahrzeuges und startet den
Motor. Dadurch I6st sich automatisch der Stecker der Ladeerhaltung. Im Anschluss
wird das Tor der Remise durch eine Fernbedienung geoffnet. Nach dem Einlegen des
D-Ganges 16st sich bei Betatigung des Gaspedals automatisch die Feststellbremse.
Zur Aktivierung der Sondersignalanlage ist es notwendig, dass entweder der Fahrer
oder der Beifahrer, eine mittig Uber dem Radio angeordnete, Taste fur Blaulicht und
Einsatzhorn betatigt. Das Bedienfeld befindet sich im Sichtfeld des Fahrers und des
Beifahrers. Bei aktivem Blaulicht kann der Fahrer durch einen Fultaster die akustische
Warneinrichtung aktivieren. Dies ermoglicht, dass der Fahrer dauerhaft beide Hande
am Lenkrad halten kann und bei Bedarf das Einsatzhorn aktiviert. Am Einsatzort an-
gekommen, bleiben die optischen Warneinrichtungen aktiviert. Der Fahrer Ubermittelt
der Leitstelle durch ein Tastfeld auf dem Navi, dass er am Einsatzort angekommen ist,
legt den P-Gang ein und schaltet durch Entnahme des Ziindschlissels den Motor aus.
Im Anschluss steigen die Mitglieder der Besatzung aus und 6ffnen die seitlichen Schie-
beturen. Je nach Bedarf wird die Ausrustung entnommen und die genaue Einsatzstelle
aufgesucht. Im Verlauf des Einsatzes kann es dazu kommen, dass der Notarzt den
Transport des Patienten im RTW begleitet. In diesem Fall fahrt die restliche Besatzung
des NEFs dem RTW in der Regel hinterher bis zur Notaufnahme. Nach der Patienten-
ubergabe wird das NEF wieder einsatzbereit gemacht und begibt sich auf die Ruck-
fahrt. Bei Erreichen des Zielortes (z. B. Fahrzeugremise an NEF-Station) folgt wieder
eine Mitteilung an die Leitstelle und ein analoges Vorgehen beim Aussteigen. Die Ab-
gase des Diesel-NEF werden direkt am Auspuff des Fahrzeuges durch eine mitlau-
fende Absauganlage in der Remise abgesaugt. Die Ladung der Medizingerate wird
beim Diesel-NEF durch das Anstecken eines Ladesteckers sichergestellt.

Die Fahrt des e-NEFs beginnt ebenfalls mit dem AufschlieRen des Fahrzeuges. Je-
doch mussen beim e-NEF zwei Stecker entfernt werden. Nach dem Einsteigen folgt
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wie beim Diesel-NEF der Start des Fahrzeuges. Im rechten Tacho bewegt sich die
Nadel von der Position ,OFF* auf ,,0“. Der Elektromotor ist aktiviert und ist bereit fur
das Betatigen des Gaspedals. Die Feststellboremse muss mechanisch vor Beginn der
Fahrt gel6st werden. Hierzu zieht der Fahrer links unter dem Lenkrad einen Hebel. Das
Bedienfeld der Sondersignalanlage befindet sich in der Mittelkonsole zwischen Fahrer
und Beifahrer. Es ist nicht im automatischen Sichtfeld der Besatzung. Auch im e-NEF
ist ein Fuldtaster mit gleicher Funktion verbaut. Bei Betatigen der Hupe mit aktiviertem
Blaulicht erklingt eine Tonfolge der akustischen Signalanlage. Das e-NEF verfugt nicht
uber ein Pressluft-Einsatzhorn. Der Fahrer hat die Mdglichkeit, wahrend der Fahrt
durch die Schaltwippen des Lenkrads die gewlnschte Rekuperationsstufe zu aktivie-
ren. In der hochsten Stufe verzdgert das e-NEF merkbar. Ab einer Geschwindigkeit
von 20 km/h wird automatisch bei aktivierter Rekuperation das Bremslicht aktiviert. Der
Prozess beim Eintreffen am Einsatzort unterscheidet sich im Grunde nicht zum Vorge-
hen beim Diesel-NEF. Der Fahrer muss zur Aktivierung der Feststellbremse ein Ful3-
Pedal dricken. Im Anschluss darauf wird der Zundschlussel wieder entnommen und
die Nadel des rechten Tachos bewegt sich in die ,OFF“ Position. Danach steigen die
Besatzungsmitglieder aus. Die Gerate und Rucksacke sind bei dem e-Vito nur durch
das Offnen der Heckklappe erreichbar. Wenig Equipment befindet sich im Fahrgast-
raum (siehe 10.4 Bilder NEF). Wird dieses am Einsatzort benétigt, ist ein Offnen der
seitlichen Schiebetir notwendig. Das weitere Vorgehen unterscheidet sich nicht von
dem des Diesel-NEF.

Die Reichweitenprognosen des Diesel-NEFs und des e-NEFs basieren auf dem zuvor
gefahrenen Profil. Das System verrechnet bei beiden Fahrzeugen den durchschnittli-
chen Verbrauch des Energievorrates mit dem noch zur Verfugung stehenden.

Das Diesel-NEF ist in an der unteren Fahrzeughalfte der Farbe RAL 3026 (leuchtrot)
flachig beklebt. Die obere Halfte ist weil belassen. Das Fahrzeug verfugt Uber eine
umlaufende gelbe Konturmarkierung aus reflektierenden Rechtecken (sogenannten
Gaps) an den Fahrzeugseiten und dem Heck. Es wird nicht weiter konkret auf die Son-
dersignaleinrichtungen (Blaulicht-/ Warnsystem) eingegangen, da dieses unabhangig

vom Antriebswechsel ist.
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Dem gegenuber ist das e-NEF ist komplett weil3 lackiert und besitzt nur einige wenige

feuerrot folierte Akzente.

Die Sitzhohe des Fahrers ist beim Diesel-NEF niedriger als die des e-NEFs. Dies hat
eine Veranderung der Wahrnehmung im StralRenverkehr zur Folge [39 S. 71 ff.]. So-
wohl der Fahrer des NEFs als auch die anderen Verkehrsteilnehmer werden anders

wahrgenommen. Dies bestatigen alle Teilnehmer des Fragebogens.

Die Heckklappe ist 2.059 mm hoch [40]. Der deutsche Burger ist durchschnittlich
1.800 mm grof} [41]. Bei der Einweisung fiel auf, dass durch die Bauart der Heckklappe

ein hdheres Verletzungsrisiko (Kopfanstof3en) ausgeht.

4.6.3 Prozessbeschreibung Wartungsprozesse

Die Wartung und Reparatur der Einsatzfahrzeuge der Feuerwehr Hamburg findet, bis
auf wenige Ausnahmen, am Standort FO3 — Technik und Logistik in der Groimann-
stralle 10 in Hamburg Rothenburgsort durch die eigenen Kfz-Werkstatten statt. Das
Personal der Werkstatten fir Kleinfahrzeuge besteht groftenteils aus Kfz-Mechatroni-
kern. Durch die Besonderheit des Hochvolt-Systems des e-Vitos mussten die Mitar-
beitenden der Werkstatt, bei einer Implementierung in die Flotte, besonders geschult
werden. Zudem musste zusatzliche Ausstattung zur Reparatur von Elektrofahrzeugen

angeschafft werden [42].

4.6.4 Prozessbeschreibung Einsatzlogistik

Die Alarmierung eines NEFs erfolgt georeferenziert. Das Einsatzleitsystem der Feuer-
wehr Hamburg ordnet einem Einsatz automatisch das nachstgelegene Rettungsmittel
zu [27]. Relevant fur die betrachtende Risikoanalyse des Antriebs-Wechsels ist die
Disposition bei einem kritischen SoC. Das Diesel-NEF tankt mit ausreichender Re-
serve, sodass eine Disposition bei niedrigem Tankinhalt sehr unwahrscheinlich ist.
Sollte das e-NEF mehrere Folgeeinsatze oder nur ganz geringe Ladezeiten erreichen,
solite eine entsprechende Kommunikation zur Einsatzleitstelle frihzeitig vorhanden
sein, dass zunéchst ein Aufladen erforderlich ist, bevor weitere Einsatze Gbernommen

werden konnen.
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Die Abhangigkeiten der Basisereignisse konnen wiefolgt dargestellt werden. Die kom-

plette Grafik befindet sich unter Punkt 10.11 Darstellung :

~ Fahrt ®
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Abbildung 14: Prozess- und Funktionsnetz Basisereignisse

4.6.5 FMEA
Zur Quantifizierung wurden den drei Parametern der Haufigkeit, der Schadensschwere
und der Detektierbarkeit Indizes zugewiesen. Die Bewertung bezieht sich auf ein Fahr-

zeug, welches von mehreren Mitarbeitern gefahren wird.

Die Haufigkeit eines Ereigniseintritts wird in folgenden funf Stufen beschrieben:

Tabelle 6: Einstufung in Kategorien der Eintrittswahrscheinlichkeit der FMEA

Haufigkeit
Index |Begriff Bewertung quantitativ
5 [haufig kann regelmafig auftreten > ein Mal in der Woche
4 |glegentlich zu erwarten, dass es mehrfach auftritt > finf Mal im Jahr
3 |selten zu erwarten, dass es einmal auftritt ein bis zwei Mal im Jahr
2 [sehr selten nicht zu erwarten, aber nicht auszuschlie3en ein Mal in funf Jahren
1 aulert selten [nicht zu erwarten ein Mal in 10 Jahren

In der Stufe 5 wird damit gerechnet, dass ein Ereignis mehr als einmal in der Woche
eintritt. Die Stufe 1 beschreibt den unwahrscheinlichsten Eintrittsfall einmal in 10 Jah-
ren. Die gewahlte Abstufung gewahrleistet eine Berlcksichtigung von alltaglich vor-
kommenden Fehlern, welche z. B. durch die wechselnde Fahrzeugbesatzung begrun-
det sind. Zudem ist eine theoretische Bewertung innerhalb der Fahrzeugflotte durch
den hochsten Zeitraum sichergestellt. Wird davon ausgegangen, dass ein Fahrzeug
zwei Jahre im Einsatz ist, kann bei funf Fahrzeugen eine generalisierte Aussage uUber

den Eintritt eines Fehlers innerhalb von zehn Jahren getroffen werden.
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Bei der Kategorisierung der Schadensschwere wird davon ausgegangen, dass das
NEF an der Einsatzstelle durch Material und Personal eine Zustandsverbesserung
bzw. einen gleichbleibenden Zustand des Patienten verursacht. Diese Einstufung der
Schadensschwere ermoglicht es, das Risiko in Bezug auf die moglichen Auswirkungen
der Patientenversorgung klar zu bewerten und angemessene MalRhahmen zur Risi-
kominderung zu treffen. Je hdher der Index, desto schwerwiegender kdnnen die Fol-

gen sein. Die Abstufungen sind in der folgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 7: Einstufung in Kategorien der Schadensschwere der FMEA

Schadensschwere
Index Begriff Erklarung
5 schwerwiegend |Schwerverletzte und / oder Tote
4 bedeutend erheblichen Auswirkungen auf die Patientenversorgung, einschlief3lich einer
Verschlechterung des Gesundheitszustands des Patienten
3 moderat mafigen Auswirkungen auf die Patientenversorgung
2 sehr gering Auswirkungen auf die Patientenversorgung sind immer noch begrenzt
1 unbedeutend im Falle einer Verzdgerung hat dies wahrscheinlich keine schwerwiegenden

Auswirkungen auf die Patientenversorgung

Im Falle der Stufe 1 hat das Storfallereignis einen unbedeutenden Einfluss auf die
Patientenversorgung. Ereignisse der maximalen Stufe 5 haben schwerwiegende Kon-
sequenzen in der Versorgung bis hin zum Tot des Patienten. An dieser Stelle sollte
erwahnt werden, dass die Skalierung moglichst am selben Beispiel stattfindet, sodass
vergleichend ein Ranking maoglich ist. Jedoch ist nicht unbedingt das Storfallereignis
direkt mit einem Schaden gekoppelt. Nur weil das Fahrzeug nicht einsatzbereit ist,
verschlechtert sich nicht automatisch der Patientenzustand. Jedoch wird davon aus-

gegangen, dass das verzdgerte Eintreffen einen Einfluss im Allgemeinen hat.

Die Detektierbarkeit gibt an, wie schnell ein Storfallereignis als solches erkannt wird.
Sie bezieht sich auf die Fahigkeit, ein potenzielles Risiko oder einen Fehler frihzeitig
zu erkennen oder zu entdecken, bevor er zu einem tatsachlichen Schaden oder einem
Problem fuhrt. Die Detektierbarkeit ist ein wichtiger Parameter, der dazu beitragt, die

Wirksamkeit von Kontrollma3nahmen und Sicherheitsvorkehrungen zu bewerten.
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Tabelle 8: Einstufung in Kategorien der Detektierbarkeit der FMEA

Detektierbarkeit
Index |Begriff Erkldrung
Probleme sind praktisch nicht erkennbar, bis sie zu schwerwiegenden
Verzdgerungen oder Schaden flihren
Probleme sind schwer zu erkennen, da es keine klaren Anzeichen oder
Warnungen gibt, bis es zu Storereignis kommt
Probleme werden moglicherweise nicht sofort erkannt und erfordern eine
sorgfaltige Uberwachung der Prozesse und Schulung des Personal
Probleme kdnnen erkannt werden, bevor sie schwerwiegend werden,
erfordern jedoch eine gewisse Aufmerksamkeit und Uberwachung
Probleme werden sofort erkannt und kénnen leicht behoben werden, bevor
sie sich auf die Patientenversorgung auswirken

5 |sehr schlecht detektierbar

4 |schlecht detektierbar

3 |moderat detektierbar

2 |gut detektierbar

1 |sehr gut detektierbar

Wahrend der Anfertigung der FMEA, wurde festgestellt, dass sich die Detektierbarkeit
zwischen den beiden Systemen kaum unterscheidet. Eine gleiche Detektierbarkeit bie-
tet keine Aussagekraft im Vergleich der Antriebe. Es wurde sich dennoch dazu ent-
schieden, zur besseren Einordnung denselben Faktor fur beide Systeme zu verwen-
den.

4.6.6 Fahrzeugbetrieb und Einsatzverhalten

Die Zuverlassigkeit der Reichweitenprognose ist ausschlaggebend dafur, vor Fahrtan-
tritt die zu erwartende Strecke einschatzen zu konnen. Wird ein NEF z. B. zur Uberort-
lichen Unterstitzung auRerhalb Hamburgs alarmiert, kann die Reichweitenprognose
dabei helfen, die Fahrtstrecke einzuschatzen. Der Eintritt dieses Ereignisses wurde als
selten einschatzt. Das Schadensausmal ist entsprechend als bedeutend eingestuft,
da ungenaue Reichweitenprognosen zu erheblichen Unannehmlichkeiten fihren kén-
nen, insbesondere wenn Fahrer aufgrund falscher Informationen riskieren, ohne aus-
reichend geladene Batterien oder Tankinhalt zu fahren. Eine regelmaflige Anpassung
des Berechnungsintervalls kann dabei helfen, die Prognose genauer anhand der zu-

letzt gefahrenen Daten zu bestimmen.

Der Verzogerungsvorgang kann entweder zu stark oder zu schwach durchgefuhrt wer-
den. Beide Male ist eine erhdhte Unfallgefahr die Folge. Die durch die Rekuperations-
stufen eingeleiteten Verzégerungen, sobald der Ful® vom Gas geht, stellen ein erhoh-
tes Risiko da. Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist in diesem Fall beim e-NEF hoher als
die beim Diesel-NEF. Das Schadensausmal wird als gering eingestuft, da nur die An-
wesenheit der Gefahr keinen Einfluss auf die Behandlung des Patienten hat.
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Die durch den Elektromotor begrindete direkte Beschleunigung kann zu einem Kon-
trollverlust, zu einem erhdhten Energieverbrauch sowie daraus resultierend zu einer
erhdhten Unfallgefahr fuhren. Die Eintrittswahrscheinlichkeit einer zu starken Be-
schleunigung ist beim e-NEF erhoht, das resultierende Risiko ebenfalls. Durch regel-
mafige Fahrsicherheitstrainings kann die Haufigkeit und die Detektierbarkeit jedoch in
jedem der Falle auf den Akzeptanzbereich reduziert werden. Das antriebsbedingte Ri-
siko aus diesem Teilprozess fur das Diesel-NEF ist niedriger als beim e-NEF. Nach
Anwendung der Vermeidungsmalnahmen resultiert ein Risiko von RFp=16 beim Die-
sel und RFe=19 beim e-NEF. Das Risiko, welches sich aus dem Wechsel des Fahr-
zeugmodells ergibt, ist vor Anwendung der Malinahmen bei beiden Systemen RF=24
und nach bei beiden NEF RF=16.

Tabelle 9: Auszug FMEA mit Fokus auf Fahrzeugantrieb und Einsatzverhalten

R . Bewertung nach
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4.6.7 Wahrnehmung im Stral3enverkehr und Entnahme der Ausrustung

Die Wahrnehmung im StralRenverkehr ist ausschlieRlich abhangig vom Fahrzeugtyp.
Eine verringerte Sitzhdhe hat beim e-NEF eine erhdhte Unfallgefahr zur Folge, da die
Besatzung eine schlechtere Ubersicht tiber den StraRenverkehr hat. Ebenfalls tragen
die Farbe des e-NEF-Testfahrzeuges sowie die Sondersignalanlage dazu bei, dass
das Diesel-NEF bzw. der Sprinter besser im Strallenverkehr wahrgenommen werden.
Eine Anpassung an die bisherigen Standards der Feuerwehr Hamburg wirde eine An-

passung in den Kontrollbereich zur Folge haben. Es resultiert nach Anwendung der
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MalRnahmen, aufgrund des veranderten Fahrzeugtyps, ein leicht erhohtes Risiko des
e-NEF (RFp=6 & RFe=8)).

Die Entnahme der Ausrustung ist ebenfalls unabhangig vom Antrieb. Der reduzierte
Platzbedarf und die provisorische Anordnung der Einsatzmittel haben zur Folge, dass
das Risiko einer Verzdgerung in der Einsatzbereitschaft beim e-NEF erhoht ist. Auch
in diesem Fall ist ein bedarfsgerechter Ausbau sowie die Schulung der Mitarbeiter eine
Moglichkeit, dieses Risiko auf den Akzeptanzzustand zu senken. Durch die konkrete
Entwicklung eines bedarfsangepassten Ausbaus konnten die Mitarbeitenden die ver-
zdgernden Faktoren identifizieren und die Detektierbarkeit verbessern.

Tabelle 10: Auszug FMEA mit Fokus auf Wahrnehmung im StralRenverkehr und Entnahme der Ausrtistung
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4.6.8 Einsatzlogistik

Die Wahrscheinlichkeit, dass das NEF einem Einsatz zugeordnet wird und zu dem
Zeitpunkt einen kritischen Zustand der Batterie oder des Tankinhaltes hat, ist aufgrund
der TankgrofRe beim Diesel-NEF geringer. In Summe kann das Diesel-NEF bis zum
Erreichen des halbvollen Tankzustandes, bei dem die Besatzung zur Auffillung des
Kraftstoffvorrates angewiesen ist, mehr Reichweite erzielen. Das e-NEF hingegen hat
planmaBig keine Tankstopps. Durch eine Ubermittlung des SoC an das Einsatzleitsys-
tem konnte ein Eintritt dieses Ereignisses verhindert werden. Nach Anwendung der
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Maflnahmen resultieren in diesem Bereich Risikofaktoren von RFp=3 sowie RFe=3.

Das Ausmal} des Schadens bleibt unbeeinflusst.

Das e-NEF besitzt durch die fehlenden Motorgerausche eine deutlich geringere Wahr-
scheinlichkeit in der Storung der Kommunikation wahrend der Einsatzfahrt. Eine Ver-
ringerung der Motordrehzahl des Diesel-NEF kdnnte eine mdgliche Losung sein. Die
Detektierbarkeit dieser beiden Ereignisse ist als sehr gut eingestuft. In diesem Fall ist
der Gesamtrisikofaktor RFp=8 hoher als der RFe=2. Der hohere Wert ist mit der hohen

bzw. beim e-NEF sehr niedrigen Eintrittswahrscheinlichkeit zu begrunden.
Tabelle 11: Auszug FMEA mit Fokus auf Einsatzlogistik
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4 .6.9 Notfallbetrieb

Im Notfallbetrieb werden in dieser Risikoanalyse zwei Ereignisse betrachtet. Einerseits
ein Stromausfall, andererseits eine Durchfahrt durch Wasser. Hamburg ist durch die
geografische Lage ein potenzielles Sturmflut-Gebiet [43]. Die Wahrscheinlichkeit einer
Wasserdurchfahrt in Hohe X ist im Ansatz gleich, die Auswirkung ebenfalls. Durch die
Auswahl eines geeigneten Fahrzeugmodells kann das Risiko im Ursprung gemindert
werden. Alternativrouten und Fahrsicherheitstraining kdnnen bei bestehenden Syste-
men Anwendung finden sowie die Detektierbarkeit verbessern. Der Stromausfall als
Ereignis hat fur das Diesel-NEF als Konsequenz, dass die Zusatzbatterie nicht geladen
werden kann. Nach langer Zeit wird die Ladung der Medizingerate nicht mehr sicher-
gestellt sein und im schlimmsten Fall wirden diese keine Funktion mehr haben. Beim
e-NEF wirde ein Stromausfall hauptsachlich Auswirkungen in der Fahrzeugbatterie

haben. Die Ladung der Medizingerate wird durch die, im Verhaltnis der 12V
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Zusatzbatterie, sehr gro3e HV-Batterie sichergestellt. Im schlimmsten Fall konnte das
e-NEF keine weiteren Einsatze mehr anfahren. Der Energieversorger Hamburg rech-
net im Durchschnitt mit einer 51,3 min langen Unterbrechung alle 5,4 Jahre. Vorbeu-
gend ware es ausreichend frih, den Ladevorgang einzuleiten und somit einen Ausfall
der Stromversorgung zu puffern [44]. Nach Anwendung der Verhinderungsmalf3nah-

men resultiert ein leicht erhdhtes Risiko beim Diesel-NEF, da die Ladung der Medizin-

gerate durch die HV-Batterie des e-NEFs gepuffert wird.

Tabelle 12: Auszug FMEA mit Fokus auf Notfallbetrieb
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4.6.10 Tank-/Ladevorgang

Die Wahrscheinlichkeit, dass die Besatzung des NEFs in ihrer Nahe keine freie Tank-
stelle findet, wurde als selten eingestuft. Da das e-NEF in der Fahrzeugremise und
durch die Adapter an jeder Stelle laden kann, wo Strom verfugbar ist, ist die Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines Fehlereignisses geringer. Die Tankpausen fallen fur das e-
NEF komplett weg, dadurch ist die Haufigkeit einer Tankunterbrechung auch sehr viel
niedriger als beim Diesel-NEF. Wahrend einer Tankunterbrechung ware das NEF the-
oretisch fur mehrere Minuten nicht einsatzbereit. Je nach Notfallbild kann eine Abwe-
senheit von Personal und Material zu maRigen Auswirkungen auf die Patientenversor-
gung fuhren, da in diesem Fall ein weiter entferntes NEF anricken musste. Das sich
aus diesem Prozess ergebene antriebsbedingte Risiko des Diesel-NEFs ist hoher als
das des e-NEFs.
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Tabelle 13: Auszug FMEA mit Fokus auf Tank-/Ladevorgang
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In den vergangenen Jahren bekam das Thema der Brandgefahr von Elektroautos
mehr Aufmerksamkeit. Der Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft
e. V. empfiehlt praventiv die Risiken eines Fahrzeugbrandes in einer Garage zu mini-
mieren. Dies kann Uber den organisatorischen, baulichen und anlagentechnischen
Brandschutz realisiert werden [45]. Eine Untersuchung des Deutschen Bundestages
ergab 2022: ,Hinsichtlich der Brandwahrscheinlichkeit gibt es auch in der Fachliteratur
bisher keine Anhaltspunkte dafur, dass elektrisch angetriebene Fahrzeuge haufiger
betroffen waren.” [46 S. 4]. Daher wurde die Betrachtung dieses Risikos in dieser Aus-

arbeitung ausgelassen.

4.6.11 Wartungsprozesse
Die Aul3erdienststellung eines Einsatzfahrzeuges wegen eines technischen Fehlers
oder einer geplanten Wartung wird bei der Feuerwehr Hamburg durch die Vorhaltung
von Reservefahrzeugen kompensiert. Bei der Betrachtung dieser Prozesse werden
diese nicht berucksichtigt. Die durch die bereits beschriebenen Unterschiede in der
Fahrzeugreparatur gerade in Bezug auf das HV-System begrinden eine Kompe-
tenzerweiterung der Mitarbeitenden der Kfz-Werkstatten der Feuerwehr Hamburg. Al-
ternativ muss das Einsatzfahrzeug zu einer spezialisierten Fachwerkstatt verbracht
werden. Dieses hatte jedoch eine noch langere AuRerdienststellung zur Folge. Die
Folge der Abwesenheit des Fahrzeuges hatte theoretisch eine bedeutende Auswir-
kung der Patientenversorgung. Betrachtet wird hierbei ein und dasselbe Fahrzeug. Die
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Feuerwehr Hamburg besitzt zur Kompensation solcher Szenarien technische Reser-

ven.

Elektroautos haben einen geringeren Durchsatz an Verschlei3teilen [47 S. 38 f.]. Dies
hat weniger wiederkehrende Kosten zur Folge. Eine Qualitatssteigerung der Bauteile
konnte eine Vermeidungsmalinahme sein. Der Risikofaktor beider Systeme ist auf-

grund der schlechten Detektierbarkeit recht hoch.
Tabelle 14: Auszug FMEA mit Fokus auf Wartungsprozesse
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Zu bemerken ist, dass bei mehreren Basisereignissen in Summe ein niedrigeres Risiko
von e-NEF ausgeht. Die Frage, ob durch den Antriebswechsel des Einsatzfahrzeuges
ein hoheres Risiko zu verzeichnen ist, kann unter Berucksichtigung der betrachteten
Basisereignisse beantwortet werden: Durch Anpassungsmalinahmen an das bisherige
System (Verbesserung der Signalwirkung durch die Beklebung, Optimierung der Ge-
rateentnahme durch Anpassung des Ausbaus, ...) kann das e-NEF die aus dem Wech-
sel des Fahrzeugmodells entstehenden Risiken senken. Hauptsachlich unterscheiden
sich beide Fahrzeuge in der mit einer Tankfullung bzw. Akkuladung maoglichen zu fah-
renden Strecke. Aullerdem unterscheidet sich die Dauer des Tank-/Ladevorganges.
Ein konventioneller Tankvorgang dauert in der Regel nur wenige Minuten. Die perma-
nente Ladung in der Fahrzeugremise macht einen separaten Tankstopp des e-NEFs
jedoch theoretisch Uberflussig. Der Betrieb als Einsatzfahrzeug stellt gerade in diesem
Bereich besondere Herausforderungen an die Systeme. Um eine Abschatzung dar-
Uber treffen zu kénnen, wurden diverse Ladetests durchgeflhrt. Die komplette FMEA-
Tabelle befindet sich unter Punkt 10.12 FMEA-Tabelle.
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4.7 Ladetests

Aulerhalb des Einsatzbetriebes wurde der Akku des e-NEF bis zu einem SoC von 5 %
entleert. Dabei fiel auf, dass die Motorleistung ab einem SoC von 5 % auf nur etwa ein
Viertel des Maximalwertes gedrosselt wird. Falls die Ladung an der Wallbox nicht funk-
tionieren sollte, resultierte demnach eine Restreichweite zum Aufsuchen einer anderen
Lademoglichkeit. Der 11 kW AC-Ladetest fand an einer Wallbox vom Typ ,Easee
Home" statt. Diese Wallbox ermdglicht eine Ladung im Bereich von 1,4 bis 22 kW [48].
Das Lademanagement des e-Vitos begrenzt eine AC-Ladung auf 11 kW. Durch die zur
Verfugung gestellte hdhere elektrische Leistung wird sichergestellt, dass das e-NEF in
jedem Fall mit der maximalen Ladeleistung ladt. Die aktuelle Ladeleistung wird pha-
sengenau in Echtzeit in der Easee-App dargestellt.

Die AC-Ladetests wurden an der beschriebenen Wallbox durchgeflhrt. Zunachst
wurde die Aufnahme des Cockpits durch eine Kamera gestartet. Diese nahm folgende
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Abbildung 15: Ausschnitt Kameraaufnahme zur Uberwachung des Ladetests

Die ausreichende Ladung der Videokamera selbst wurde dadurch sichergestellt, in-
dem das Display des Cockpits eingeschaltet blieb. Die Aullentemperatur bewegte sich
zwischen 16,5 und 14 °C. Im Anschluss wurde durch das Typ 2 Stecker-Kabel die La-
dung des e-NEF begonnen. Der Stecker verriegelte und die leuchtende Anzeige sig-
nalisierte eine Ladung. Die Anzeige der Ladeleistung im Cockpit veranderte sich inner-
halb von wenigen Sekunden bis zu einem Wert von 11 kW. Nachdem das e-NEF die
Ladung beendete, wurden die Kabel entriegelt und abgezogen. Danach wurde der
Akku des Fahrzeuges wieder entladen und derselbe Vorgang ein weiteres Mal wieder-
holt. Im Anschluss wurden die Videoaufnahmen ausgewertet. In folgender Abbildung
sind die Ladeleistung und der SoC in Abhangigkeit der Zeit dargestellit.
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Ladeleistung und SoC in Abhéngigkeit der Ladezeit AC 11 kW V2

12 Maximalwert: 11,45 kW

T T T

Ladeleistung [kW]
State of Charge (SoC) [%]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ladezeit [h]
Abbildung 16: Grafische Darstellung des Ladetests AC 11 kW V2

Die Ladeleistung erreichte nach 13 Sekunden den erwarteten Wert von 11 kW. In der
Spitze wurde im ersten Test durch die Wallbox eine Gesamtleistung von 11,42 kW zur
Verfugung gestellt. Im zweiten Test 11,45 kW. Die Messungen scheinen plausibel zu
sein, da der Hersteller eine maximale Ladeleistung von 11 kW im AC-Bereich angibt.
Durch die Bereitstellung von potenziell mehr Leistung lasst sich verifizieren, dass das
e-NEF trotzdem mit maximal ca. 11 kW Iladt. Im Graphen der Ladeleistung sind
Schwankungen zu beobachten. Diese bewegen sich zwischen 11,2 kW (bei V2) und
dem Maximalwert der Messung. Schwankungen im Netz konnten eine Ursache dafur
sein. Da die angegebene Grenze von 11 kW nicht unterschritten wird, sind diese zu
vernachlassigen. Auffallig ist, dass der SoC sich nahezu linear entwickelt. Typisch fur
eine Ladekurve eines Li-lonen-Akkus ist ein Abfall der Ladeleistung, einhergehend mit
der Anderungsrate des SoC, ab ca. 80 % [49]. Die Anderungsraten des SoC sind bis
auf einzelne Falle Uber den zeitlichen Verlauf der kompletten Ladung nahezu gleich.
FUr den Zweck der Beantwortung der Frage, wie lange das e-NEF laden musste, um
einen gewissen SoC zu erreichen, ist diese Erkenntnis von grof3er Bedeutung. Anhand
der Ladekurven kann, fast auf die Minute genau, die zu erwartende Zunahme des SoC

vorausgesagt werden.
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Im Rahmen des Testbetriebes wurde aufgrund technischer Voraussetzungen nur die
provisorische 11 kW AC-Wallbox in der Remise installiert. Um die Notwendigkeit einer
DC-Schnellladesaule zu ermitteln, wurden Ladetests an zwei unterschiedlichen DC-
Schnellladesaulen durchgefuhrt. Im ersten Test wurde der Ladevorgang mit einem
SoC von 5 % gestartet. Die Ladetests wurden an unterschiedlichen Standorten durch-
gefuhrt: an einer 320 kW Ladesaule an der Luner Heide 2b in 21339 Lineburg und an
einer 300 kW Ladesaule Auf den Blocken 1 in 21337 Luneburg. Die Dokumentation
wurde identisch zu den AC-Ladetests sichergestellt. Es ergab sich folgende Lade-
kurve:

Ladeleistung und SoC in Abhéangigkeit der Ladezeit DC 110 kW 6-100 %

Maximalwert: 113 kKW

Ladeleistung [k¥]
State of Charge [%]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 53 60 62
Ladezeit [min]

Abbildung 17: Grafische Darstellung des Ladetests DC 110 kW 6-100

Dargestellt sind die Ladeleistung in kW und der SoC in % in Abhangigkeit zur Ladezeit
in Minuten. Der Graph der Ladeleistung steigt innerhalb der ersten 1,5 min auf 102 kW
an. Nach weiteren 25 min wird die maximale Ladeleistung dieser Messung von 113 kW
erreicht. Diese wird nur knapp zwei Minuten gehalten. Zu diesem Zeitpunkt hat das e-
NEF bereits einen SoC von 62 % erreicht. Die Ladeleistung sinkt bis auf 90 kW ab.
Interessant ist, dass sich der SoC zu dem Zeitpunkt bei 80 %, befindet. Nach einer
kurzen Erhohung der Ladeleistung auf 91 kW sinkt die Ladeleistung von dort an kon-
tinuierlich bis auf 20 kW ab. Nach Erreichen des SoC von 100 % sinkt sie auf 0 kW.
Die Messung des zweiten Versuches ergibt ahnliche besondere Punkte. Zu Beginn
erhoht sich die Ladeleistung rapide, erreicht den Maximalwert (114 kW) bei ca. 60 %
SoC und sinkt von dort bis zum Erreichen des SoC von ca. 80 % auf knapp 90 kW ab.

Anschliel3end sinkt die Ladeleistung mit gleichzeitiger Steigerung des SoC. Die zweite
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Halfte des SoC darstellenden Graphen gleicht der In-Funktion mit der asymptotischen
Annaherung von 100 %. Ein ahnliches Ladeverhalten beschreiben Tomaszewska et
al. bei der Darstellung verschiedener Lithium-lonen Schnellladeprotokollen [50]. Das
CC-CV Protokoll Iadt konstant bis zu einem Grenzwert. Im Anschluss sinkt der Lade-
strom bei konstanter Spannung. Eine Reduzierung des Ladestroms begrundet die Re-
duzierung der Ladeleistung. Die Grundlage fur die weitere Betrachtung, fur die Be-

schreibung und Vorhersage, bildet das ermittelte Verfahren [51].

Um das Ladeverhalten bei Erreichen des kritischen SoC von 30 % bewerten zu kon-
nen, wurde ein weiterer Test durchgefihrt. Dieser Test fand an der 320 kW DC-Lade-

saule statt.
Ladeleistung und SoC in Abhéngigkeit der Ladezeit DC 110 kW 30-100 %

Maximalwert: 114 kKW

100-
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Ladeleistung [kiV]
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Ladezeit [min]

Abbildung 18: Grafische Darstellung des Ladetests DC 110 kW 30-100

Zu erkennen ist, dass die Ladekurve ahnlich zu den beiden voran beschriebenen Mes-
sungen ist. Nach ca. 1,5 min wurde eine Ladeleistung von 105 kW dokumentiert. Be-
reits nach 13 weiten Minuten wurde ein SoC von 60 % und die hdchste Ladeleistung
von 114 kW erreicht. Ab diesem Zeitpunkt entwickeln sich SoC und Ladeleistung fast
identisch zu den vorherigen Messungen. Die Leistung sinkt bei kontinuierlicher Stei-
gung des SoC. Bei 80 % ist ein steilerer Abfall der Ladeleistung zu bemerken. Beson-
ders interessant an dieser Messung ist die Erkenntnis, dass das Erreichen der maxi-
malen Ladeleistung deutlich friher stattfindet, wenn der SoC mit einem hoheren Wert
startet. Der weitere Verlauf der Ladung ahnelt sich jedoch sehr. Innerhalb von 25 min
kann das e-NEF seinen initialen SoC von 30 % auf 80 % erhohen.
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Anfangs wurde erwahnt, dass die Reichweitenprognose anhangig von der vorher ge-
fahrenen Fahrweise ist. Damit die SoC-Anderungen in einem Reichweitenkontext be-
trachtet werden kdénnen, dienen die erhobenen Fahrdaten als Grundlage fur eine Prog-
nose. Je mehr Reichweitenprognosen bei einem bestimmten SoC vorhanden sind,
desto reprasentativer und reliabler ist die Vorhersage. Am haufigsten wurde im Test
ein SoC von 90-100 % dokumentiert. Die kritischen Bereiche wurden nicht erreicht.
Eine nachtragliche Modellierung des kritischen Bereiches ist nicht mdglich. Hierfur
hatte das e-NEF unter realen Bedingungen, wie z. B. die Fahrt mit Inanspruchname
von Sonder- und Wegerechten, bis zu einem SoC von 30 % entladen werden mussen.
FiUr die Ladetests war eine einfache Reduzierung des SoC ausreichend. Wird aller-
dings die Reichweitenprognose zu einem bestimmten SoC betrachtet, ist das vorhe-
rige Fahrprofil einflussgebend. Dieses reale Fahrprofil konnte im Rahmen dieses Test-
betriebes nicht nachtraglich modelliert werden. Um dennoch einen ungefahren Uber-
blick Uber die resultierende Reichweite zu erlangen, konnen die Aufnahmen aus den
Ladetests verwendet werden. Es ist zu bertcksichtigen, dass die Ladetests nach dem
eigentlichen Testbetrieb unter realen Einsatzbedingungen durchgefuhrt wurden. Damit
der SoC schnell einen geringen Wert erreicht, wurde versucht, auf einer langen Stre-
cke (Autobahn) mdglichst dauerhaft die maximale Motorleistung abzurufen. Dies ent-
spricht offensichtlich nicht dem Fahrprofil auf Einsatzfahrt. Wahrend des DC-Ladevor-
ganges wurde eine Reichweitenprognose von 62 km bei einem SoC von 30 % im
Cockpit angezeigt.

Zur Einschatzung dieses Wertes, unter Berlcksichtigung der Fahrweise, dient der SoC
bei 100 %. Wahrend der Ladetests berechnete der e-Vito bei einem SoC von 100 %
eine Restreichweite von 211 km. Im Schnitt (arithmetischer Mittelwert) wurde wahrend
des Testbetriebes unter realen Einsatzbedingungen bei einem SoC von 100 % ein
Wert von 389 km dokumentiert. Wird angenommen, dass sich die Prognosen im Ver-
haltnis miteinander vergleichen lassen, ergibt sich folgender Faktor:

389 km
211 km
Eine Multiplikation mit der Restreichweite bei 30 % ergibt einen Wert von:

62 km-1,84 = 144 km

= 1,84

Der Faktor 1,84 erweist sich als eine gute Naherung. Mit einer mittleren Abweichung

(Median) von +5km stellt er einen realistischen Zusammenhang aus der
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Reichweitenprognose der Ladetests und der Prognose wahrend der realen Einsatzbe-

dingungen dar.

Die mittlere Fahrstrecke (Median) lag bei 15 km, die langste bei 67 km. Zu berucksich-
tigen ist, dass dieses der Wert fur die Hin- und Ruckfahrt ist. Im Schnitt wurde demnach
im Testzeitraum der Einsatzort nach 7,5 km erreicht. Die elektrische Versorgung der
Medizingerate des e-NEF sind im Verhaltnis zum 150 kW starken Antriebsmotor zu
vernachlassigen. Auch der Betrieb der Klimaanlage ist bei einer durchschnittlichen
Fahrt verhaltnismalig gering [26]. Daher ist die Berechnung der Prognose fast aus-
schlie3lich auf die vorherige Fahrweise zurickzuflhren. In Bereichen, in denen wenig
Daten zur Reichweitenprognose vorhanden sind, muss davon ausgegangen werden,
dass diese nicht vollstandig reprasentativ sind. Sie dienen jedoch als Anhaltspunkt und
reichen zur weiteren Betrachtung aus. Die Reichweitenprognose hatte wahrend des
gesamten Testbetriebes im Schnitt (Median) eine Differenz zur tatsachlich gefahrenen

Strecke von -2 km.

Die prognostizierte Reichweite bei einem SoC von 60 % wurde in zwei Fallen doku-
mentiert. Im ersten Fall mit 234 und im zweiten Fall mit 239 km. Der arithmetische
Mittelwert ergibt demnach eine Reichweite von 236,5 km. Wie bereits erwahnt, er-
reichte das e-NEF wahrend des Testzeitraumes in 78 % der Einsatze einen Ladepunkt
ohne eine weitere Alarmierung auf der Ruckfahrt. Die Standzeit wurde im Schnitt (Me-

dian) mit 27 min festgehalten.

Bei einer Ladung im AC-Bereich ist davon auszugehen, dass sich der SoC innerhalb
von 5 min um 1 %-Punkt erhoht. Der Zentralwert der Standzeit betragt 27 min, der
arithmetische Mittelwert 59 min. Unter Bertcksichtigung der beschriebenen Bedingun-
gen kann das e-NEF innerhalb von 25 min seinen SoC um 5 %-Punkte erhdhen. Im
Schnitt (Median) wurden wahrend des Testbetriebes 4 % zwischen den Einsatzen ver-
braucht. Die dokumentierten Daten verifizieren diese Modellierung.

Sollte der kritische SoC von 30 % erreicht sein, kann durch eine DC-Schnellladung
innerhalb von ca. 15 min eine Anderung auf 60 % erwartet werden. Ein SoC von 60 %
wurde unter Berucksichtigung der beschriebenen Bedingungen eine prognostizierte
Reichweite von 236,5 km ergeben. Wird davon ausgegangen, dass bei einem
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durchschnittlichen Einsatz eine Strecke von 15 km gefahren wird, waren noch 15 wei-

tere Einsatze mdglich. Die nicht lineare Anderung des SoC bei einer DC-Schnellladung

hat zur Folge, dass eine Prognose des SoC abhangig vom Startwert ist. Die bisherige

Strategie, das e-NEF bei Erreichen des kritischen SoC aul3er Dienst zu nehmen, um

dann die Beladung auf ein Diesel-NEF umzuladen, wurde nach Erfahrungswerten der

Besatzungen ca. 30 min dauern. Daher ergibt sich die Fragestellung, welche Anderung

des SoC bei einer 30-mindtigen Schnellladung an z. B. einer zivilen Schnellladesaule

zu erwarten ist. Die Erkenntnisse aus den Ladetests ergeben, dass bei einer 110 kW

Schnellladung und dem Start-SoC von 30 % folgende zu erwarten sind:

Tabelle 15: méglicher Reichweitengewinn bei Schnellladung

Ladezeit [min] [SoC [%] [Reichweitenprognose [km] Methode
0 30 144 Ladetest - Faktor 1,84
10 50 195 Ladetest - Faktor 1,84
15 60 236 Median Fahrdaten
20 70 270 Ladetest - Faktor 1,84
25 80 304 Median Fahrdaten
30 87 316 Median Fahrdaten
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5. Diskussion

Im Rahmen der Markterkundung wurde seitens der Feuerwehr Hamburg ein vollelek-
trisches Notarzteinsatzfahrzeug getestet. Hauptziel dieser Arbeit war es, in erster Linie
durch die Auswertung des Testbetriebes zu ermitteln, welche Bedarfe sich generell an
ein Hamburger NEF ergeben. AngestoRen wurde diese Entscheidung durch die poli-
tisch formulierten Klimaziele. Einsatzfahrzeuge der Feuerwehr sind zwar zunachst
nicht von den primaren Einschrankungen in Bezug auf die Emissionsreduzierung be-
troffen. Der Hamburger Klimaplan sieht jedoch in Zukunft eine Mobilitatswende insbe-
sondere durch eine signifikante Erhohung der Anzahl elektrisch betriebener Pkw der
Feuerwehrvor [10 S. 169]. Durch den Betrieb im alltaglichen Einsatzgeschehen sollten
realistische Daten erhoben werden. Innerhalb des 31 Tage umfassenden Testzeitrau-
mes wurden insgesamt 393 Einsatze dokumentiert. Vollstandig auswertbare Daten wa-
ren jedoch nurin 279 Fallen vorhanden. An diesem Punkt der Untersuchung stellt sich
die Frage: Wie reprasentativ sind die Einsatzzahlen im Testzeitraum? Der Zentralwert
der Alarmierungen des 14-NEF-A von Januar 2018 bis Mai 2023 betragt 386. Der ma-
ximale Wert wurde im Dezember 2022 erreicht (499 Alarmierungen). Der minimale
Wert wurde im Februar 2021 erreicht (320 Alarmierungen) [52]. Beim Vergleich des
Zentralwertes der letzten Jahre sowie dem Wert der erhobenen Daten ist keine grolde
Differenz zu verzeichnen. Es kann angenommen werden, dass der Testzeitraum in
Hinblick auf die Einsatzzahlen als reprasentativ einzuschatzen ist. Dabei sollte berick-
sichtigt werden, dass die Corona-Pandemie Auswirkungen auf das Lebensverhalten
der Burger hatte und die Alarmierungszahlen im Zeitraum von Juni 2020 bis Marz 2023

beeinflusst sein konnten [53].

Gleichwohl sollten die sich aus dem Antriebswechsel ergebenen Risken in Bezug auf
die Auswirkungen auf die Notfallrettung identifiziert und bewertet werden. Die Betrach-
tung der durch den Antriebswechsel entstehenden Risiken wurde anhand von mehre-
ren Prozessen, nicht an Systemkomponenten, vorgenommen. Anregungen aus der
Beantwortung der Umfrage flossen mit in die PD unterstutzte Prozessermittlung. Durch
den Wechsel des Fahrzeugmodells und einem nicht auf die Anforderungen der Feuer-
wehr Hamburg zugeschnittenen Ausbau, wurde differenziert in der Betrachtung zwi-
schen den Risiken, welche sich allein aus dem Wechsel des Antriebes und dem Wech-
sel des Fahrzeugmodells ergeben. Diese wurden zur Aufbereitung in eine FMEA-Ta-

belle Uberfuhrt.
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Gewohnungsbedurftig fur die Fahrer des e-NEFs war vor allem die direkte Beschleu-
nigung und die starke Verzdogerung wahrend der Rekuperation. Durch Fahrsicherheits-
training und eine detailliertere Einweisung der Fahrer kann das dadurch entstehende
Unfallrisiko gemindert werden. Zu berucksichtigen ist, wie sich die Rekuperation bei
Glatte verhalt. Die beiden Systeme konnen einzeln als sicher betrachtet werden. Das
Diesel-NEF hat sich Uber die letzten Jahre in der Hamburger Notfallrettung bereits be-
wiesen. Spannend war jedoch, die Tauglichkeit eines vollelektrischen Einsatzfahrzeu-
ges zu testen: An welchen Punkten stof3t das System an seine Grenzen? Im Kontext
der Elektromobilitat ist nicht nur der reine Antrieb ausschlaggebend flur einen System-
entscheid zur Fahrzeugbeschaffung. Auch die Berlcksichtigung der infrastrukturellen
Gegebenheiten ist notwendig, um eine gesamtheitliche Betrachtung vornehmen zu

konnen.

Gerade in Bezug auf den Testzeitraum, welcher sich effektiv innerhalb von vier Wo-
chen bewegte, ist die Prognose der Eintrittswahrscheinlichkeit nur bedingt mit Daten
belegbar. Die Schadensschwere ist im Kontext eines Einsatzfahrzeuges ebenfalls
nicht eindeutig einzuschatzen. Sollte das 14-NEF-A z. B. wegen eines technischen
Defektes aulRer Dienst gehen mussen, wiurde nach entsprechender Kommunikation an
die Leitstelle, ein anderes arztbesetztes Rettungsmittel disponiert werden. Nur weil das
Fahrzeug auller Dienst geht, tritt nicht automatisch ein Schaden beim Patienten ein.
Die Wahrscheinlichkeit, dass das NEF an der Einsatzstelle dringend bendtigt wird und
die Abwesenheit des notarztlichen Personals sowie medizinischen Materials zu keiner
Zustandsverbesserung fuhrt, lasst sich schwer abschatzen, geschweige denn pau-

schal kategorisieren.

Der Vergleich der Prozess-Risikofaktoren ergab ein minimal erhdhtes Risiko bei dem
Diesel-NEF. Das Diesel-NEF gilt als Referenz-/Akzeptanzsystem. Es stellt sich die
Frage, wie ist dieses Ergebnis zu interpretieren ist? Das e-NEF kann durch die perma-
nente Ladung eine unterbrechungsfreiere Notfallrettung gewahrleisten. Wird nur der
Testzeitraum betrachtet und kein extremes Szenario, bei dem langer der Strom aus-
fallt, geht allein vom Antrieb des e-NEFs, kein stark erhdhtes Risiko aus. Die Ergeb-
nisse aus dem Testbetrieb zeigten, dass zu keinem Zeitpunkt des Testbetriebes nur
annahernd der kritische SoC von 30 %, bei dem immer noch eine Reichweite von ca.
144 km Strecke erreicht werden konnte, erreicht wurde. Die 144 km wurden als
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Naherung durch den Faktor zwischen der realen und der Ladetestprognose berechnet.
Um die HV-Batterie mdglichst schnell zu entleeren, wurde flr den Ladetest moglichst
dauerhaft die maximale Leistung des Motors gefordert. Dies begriindet eine Abwei-
chung von der Prognose, welche im Einsatz unter realen Bedingungen gefahren
wurde. Selbst wenn das e-NEF die Fahrt mit einem SoC von 100 % starten wurde,
hatte es bei dauerhaft maximaler Motorlast bei einem SoC von 30 % immer noch eine
Restreichweite von 62 km. Verrechnet mit dem Faktor, entspricht dies unter realen Be-
dingungen, einer Reichweite von 144 km. Rechnerisch weist der Faktor eine geringe
Abweichung von -2 km ab. In weiterfUhrenden Tests unter realen Bedingungen konnte

diese Prognose bestatigt oder falsifiziert werden.

Im Verlauf der Ausarbeitung entwickelte sich eine Tendenz, an welchen Faktoren die
kompromisslose Einfuhrung des vollelektrischen Antriebes scheitern konnte. Daraus
ergab sich, dass der grolite antriebsbedingte Unterschied in der Reichweite und der
Zeit der Wiederherstellung dieser ist. Das Diesel-NEF kann in kurzerer Zeit mehr
Reichweite gewinnen als das e-NEF. Damit verbunden kam die Frage auf, wie lange
ein e-NEF laden musste, um einen gewissen SoC, verbunden mit der resultierenden
Reichweite, zu erlangen. Um die weiteren Fragestellungen zu beantworten, wurden
Ladetests an einer AC-Wallbox sowie an DC-Schnellladesaulen durchgefuhrt. Wichtig
ist zu erwahnen, dass die Aussagen Uber die Ladetests, Momentaufnahmen sind. Bei
steigender Nutzung des Fahrzeuges verandert sich der SoH (minimal). Die Daten sind

demnach nur bedingt reliabel einzustufen.

Das Diesel-NEF soll bei einem Tankzustand von knapp unter der Halfte des Tankvolu-
mens, bei nachster Gelegenheit, eine Fullung des Tanks durchfuhren. Diese Vorgabe
fuhrte zu der Frage: Ab welchem Wert soll das e-NEF auler Dienst gehen bzw. keinen
weiten Einsatz mehr Gbernehmen? Zur Beantwortung dieser Frage kommt es auf meh-
rere Faktoren an: Die einsatztaktischen Mal3nahmen werden von der Abteilung F02
der Feuerwehr Hamburg vorgegeben. In dieser Ausarbeitung kann lediglich die Daten-
grundlage fur diese Entscheidung geliefert werden. Bei dieser Entscheidung sollte die
Zeit, bei der es zu einem gewissen SoC kommen wurde, berlcksichtigt werden. Wird
angenommen, dass die Besatzung des Fahrzeugs einen kritischen SoC von 30 % fest-
stellt, ergeben sich zwei Mdglichkeiten: Entweder fahrt die Besatzung zum Standort
des Diesel-NEF (als Ausfallreserve vorgehalten) und Iadt die Beladung um, oder sie
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fahrt an eine Ladesaule, um das e-NEF aufzuladen. Je nach Standort des ,leeren” e-
NEF variiert die Fahrzeit zum Reserve-NEF. Die Beladung umzuladen, dauert in jedem
Fall mindestens 20-30 min. Die Besatzung des e-NEFs konnte jedoch eine Schnellla-
desaule aufsuchen und innerhalb von 25 min einen SoC von ca. 80 % erreichen. Dies
wurde einer realen Reichweite von 304 km entsprechen. Wird angenommen, dass der
Tankinhalt des Diesel-NEFs voll ist (71 ), ergibt sich, bei dem maximal durchschnittli-
chen Verbrauch von 12,7 | pro 100 km, eine maximale Reichweite von rund 560 km.
Die Reichweite bei einem SoC von 70 % entspricht in etwa 55 % der Maximalreich-
weite des Diesel-NEF. Die permanente Ladung uber eine 11 kW Wallbox hatte, in der

gleichen Zeit, eine Anderung des SoC auf ca. 35 % bewirkt.

Somit ergibt sich: sollte das e-NEF einen kritischen SoC von 30 % erreichen, ist die
Ladung an einer DC-Schnellladesaule vorzuziehen. Ob ein Wechsel des Fahrzeuges
oder eine Schnellladung vorzuziehen ist, ist schwierig zu beurteilen und obliegt der
strategischen Entscheidung der Abteilung F02. Die Betrachtung des Regelfalls ergab,
dass die durch die Einsatzfahrten umgesetzte Energie schneller wieder in das Fahr-
zeug geladen werden kann, ohne Uberhaupt in die Nahe des kritischen SoC zu gelan-
gen. Interessant in diesem Kontext ware, wie sich die Entladung der Fahrzeugbatterie
bei Extremtemperaturen verhalt. Aulerdem sollte der Faktor von potenziell steigenden
Einsatzzahlen betrachtet werden. Wichtig ist in dieser Betrachtung auch die Bertck-
sichtigung des sich entwickelnden State of Health der HV-Batterie. Basierend auf den
erhobenen Fahrdaten und den durchgefihrten Messungen, wirde der Verfasser der
Arbeit eine Schnellladung dem Fahrzeugwechsel vorziehen. Eventuell ist die Grenze
des kritischen SoC anzuheben, sodass die eingeleitete Ladung mit dem ,Verfahren bei
einem halbvollen Tank® vergleichbar ist.

Zur vollstandigen Vergleichbarkeit der Systeme wirde die Betrachtung der Kosten
zahlen. Aufgrund der weltmarktbedingten Schwankungen und der unkonkreten Anga-
ben zum Ausbau, kann an dieser Stelle keine verlassliche Aussage getroffen werden.
Die Kosten des tatsachlichen Fahrzeugausbaus nach der Hamburger Konfiguration
variieren stetig. Ein Vergleich zweier unterschiedlichen Fahrzeugmodelle ist, in Bezug
auf den veranderten Antrieb nicht zielfihrend. Die Berlcksichtigung von eventuell an-

fallenden hoheren Anschaffungskosten und der Vergleich von Verschleif3teilen und
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Wartungsprozessen im tatsachlichen Betrieb, wird jedoch in zukunftigen Betrachtun-

gen empfohlen.

Die Nutzung der Systeme als Einsatzfahrzeug bringt neue Fragestellungen mit sich,
die bei einer privaten Nutzung nicht auftreten. Was ist, wenn der Strom Uber mehrere
Stunden ausfallt? Der hilfeersuchende Blrger meldet sich beispielsweise im Notfall bei
der Feuerwehr. Wenn die Feuerwehr aber keine Moglichkeit hat, ihre Einsatzmittel und
ihr Personal an die Einsatzstelle zu bringen, ergeben sich ganz neue Herausforderun-
gen. Dies sind neue Herausforderungen, die unter Berucksichtigung des Klimawandels
erganzend betrachtet werden missen. Man kdénnte argumentieren, dass Polizei, Feu-
erwehr und andere BOS von Regelungen zur Emissionsbeschrankung ausgeschlos-
sen werden sollten. Die Einsatzfahrzeuge der Feuerwehr basieren jedoch auf den
Fahrgestellen der gro3en Automobilhersteller. Wenn diese keine Verbrennungsmoto-
ren mehr herstellen, weil die Nachfrage der zivilen Bevdlkerung, politisch motiviert,
nicht mehr existiert, missen im Vorfeld Lésungen geschaffen werden. Neben dem all-
taglichen Einsatzgeschehen spielt der Aspekt der Katastrophenversorgung eine be-
deutende Rolle. Die Notfallrettung muss auch bei z. B. einem langanhaltenden, fla-
chendeckenden Stromausfall gewahrleistet sein. Durch einen Antriebswechsel darf
kein Nachteil bei der Sicherstellung der Leistungserbringung im Rettungsdienst ent-
stehen. Die Betrachtung eines Katastrophenszenarios ist im Kontext der vorbeugen-
den Mallnahmen notwendig. In dieser Ausarbeitung wurde, aus Grunden des bereits
erreichten Umfangs, auf eine Modellierung eines potenziellen Katastrophenszenarios

verzichtet.

Nicht jeder Einsatz bzw. jede Fahrt wahrend des Testbetriebs wurde korrekt dokumen-
tiert. Die Auswertung stutzt sich nur auf die auswertbaren Daten. Die Extremwerte des
SoC oder der Streckenlange wurden jedoch korrekt dokumentiert. Fur diese Betrach-
tung, ob ein Hamburger NEF auf einem vollelektrischen Basisfahrzeug realisierbar ist,
ist die vorliegende Datengrundlage insgesamt jedoch ausreichend. Aus diesem Grund
wurde auf eine erweiterte Fehlerrechnung im Bereich der Auswertungen verzichtet.
Fur eine weitergehende, genauere und differenziertere Betrachtung, wird die Erhe-
bung der Daten jedoch durch ein automatisches System, wie einen Datenlogger, emp-

fohlen.
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Auch das Entwickeln einer Losungsstrategie bei Stromausfallen gehort zu einem ganz-
heitlichen Konzept der Einfuhrung bzw. Ausweitung der Elektromobilitat im Einsatz-
dienst der Feuerwehr bzw. des Rettungsdienstes. Diese Arbeit bildet den Grundstein
fur eine weitere Betrachtung eines vollelektrischen NEF in der Hamburger Notfallret-
tung. Aufbauend auf den Erkenntnissen wird empfohlen, ein Verfahren bei einem lang-
anhaltenden, flachendeckenden Stromausfall zu entwickeln. Aulerdem sollte die tat-
sachliche Okobilanz des Fahrzeuges nicht auBer Acht geraten. Es kénnte anhand des
konkreten Modells beantwortet werden, ab welchem Zeitpunkt das Fahrzeug tatsach-
lich klimaneutral wird. Untersuchungen zeigen, dass bei der Produktion von Elektro-
autos und deren Batterien deutlich mehr Energie als bei der Herstellung konventionell
angetriebener Pkw benotigt wird. Unter Annahme der Erweiterung von erneuerbaren
Energien werden jedoch, Uber die gesamte Lebensdauer eines elektrischen Pkw, ca.
15 bis 30 % weniger Treibhausgasemissionen als bei ihren vergleichbaren, konventi-
onell angetriebenen, Modellen frei [54]. Bei einer jahrlichen Fahrleistung von ca.
65.000 km (03.2022-03.2023) wurde die HV-Batterie nach Herstellerangaben inner-
halb von ca. 2,5 Jahren, im Worst-Case, nur noch rund 72 % der urspringlichen Ka-
pazitat besitzen. Die permanente Ladung im nicht optimalen Bereich (max. 80 %), wird
sicher dazu fuhren, dass sich der SoH deutlich schneller ins Negative entwickelt. In
Bezug auf diese Erkenntnis ist zu prufen, ob ein Recycling oder ein Tauschen der Bat-
terie eine Alternative zu Reichweiteneinbuf3en darstellen. Ggf. konnen flotteninterne
Rotationen, wie bisher bei der Feuerwehr Hamburg praktiziert, diese Defizite kompen-

sieren.
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6. Ausblick

Nachdem die Forschungsfrage, ob ein Hamburger NEF im betrachteten Gebiet auf
einem vollelektrischen Basisfahrzeug Uberhaupt realisiert werden kann, beantwortet
wurde, folgt nun ein Ausblick. Die vorangegangene Betrachtung dient als Grundlage
fur die Bedarfsermittlung an ein Hamburger NEF. Aufbauend auf dieser kann sie in
weiteren Arbeiten, z. B. in Bezug auf die Betrachtung eines anderen Basisfahrzeuges
oder die Modellierung eines Extremszenarios, vertieft und erweitert werden. Dies
konnte dazu beitragen, effizientere und nachhaltigere Lésungen flr den Rettungs-
dienst in der Stadt Hamburg zu entwickeln und somit die Sicherheit und Versorgung

der Burger weiter zu verbessern.

Interessant ware insbesondere die Untersuchung eines Szenarios, bei dem der kon-
ventionelle Antrieb dem elektrischen Uberlegen ist. Daraus folgend die entsprechen-
den Strategien zur notwendigen Infrastruktur. Bereits jetzt existieren diesbezlglich
erste Uberlegungen in bei der Feuerwehr Hamburg zu diesem Thema. Die Beschaf-
fung von zwei vollelektrisch angetriebenen Rettungswagen sowie einem hybrid-HLF
ist bereits angestoRen. Diese Fahrzeuge werden mit einem erweiterten Datenlogger
ausgestattet, sodass eine differenzierte Auswertung moglich sein wird. Jedes dieser
Fahrzeuge bringt eigene Anforderungen an das Fahrprofil, den taktischen Einsatzwert,
die Ladeinfrastruktur sowie das Verfahren im Einsatzbetrieb mit sich. Das hybrid-HLF
kompensiert durch den verbauten Verbrennungsmotor als Reichweitenverlangerer die
durch eine entladene HV-Batterie hervorgerufenen Nachteile. Die vollelektrischen
Fahrzeuge hingegen, sind, analog zum vorgestellten e-NEF, auf eine Ladung ange-
wiesen. Es stellt sich an dieser Stelle die Frage, wie der Strom fur die Einsatzfahrzeuge

permanent vorgehalten werden kann.

Bei der bedarfsbegrindeten Ausstattungsplanung werden zunachst Schutzziele defi-
niert, die auf modellierten Ereignissen basieren. AnschlielRend erfolgt die Ermittlung
der technischen Ausstattung, die zur Erreichung dieser Schutzziele erforderlich ist. Die
Feuer- und Rettungswachen in Hamburg besitzen eine Notstromversorgung mit Be-
vorratung des notwenigen Kraftstoffes, nicht jedoch die nur als Rettungswache genutz-
ten Standorte. Auch in Krankenhausern wird fur den Fall eines Stromausfalls ein ent-
sprechendes Konzept zur Notstromversorgung vorgehalten [55]. Es ist noch zu prifen,

ob die vorhandene Infrastruktur eine zusatzliche Ladung der Einsatzfahrzeuge
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sicherstellen kann. Die infrastrukturellen Voraussetzungen der Standorte variieren oh-
nehin stark. Daher ist die Untersuchung der potenziellen Standorte fur Elektrofahr-
zeuge sinnvoll. Sollte entschieden werden, eine Schnellladesaule zu installieren, kann
es sein, dass dieses an der Infrastruktur des Strallenzuges scheitert. In diesem Fall
musste eine alternative Losung Anwendung finden. Moglicherweise kann bei dieser

Betrachtung die Verwendung der zivilen Ladeinfrastruktur in Betracht gezogen werden.

Die Moglichkeit von Speichersystemen, welche sich langsam aufladen, eine bestimmte
Energiemenge speichern und diese dann mit hoher Ladeleistung wieder abgeben kon-
nen, vereint mehrere Vorteile. Zum einen kann der bisherige Netzanschluss weiterhin
verwendet werden. Andererseits ist eine Ladung im Falle eines Stromausfalls teils si-
chergestellt. Wahrend das Fahrzeug im Einsatz ist, kann der Speicher mit geringer
Leistung durch das Notstromaggregat des Standortes geladen werden. Solarsysteme
auf dem Dach des Standortes kénnten dieses erganzen. Aufgrund des geringen Be-
darfs ist es eher unwahrscheinlich, dass diese Systeme innerhalb kirzester Zeit fla-
chendeckend beschafft und verbaut werden. Daher ist eine taktische Verteilung von
wenigen Systemen von Vorteil. Es konnte ein notstromversorgter Ladestandort mit
Pufferspeicher fur elektrische Einsatzfahrzeuge pro Direktionsbereich der Feuerwehr
Hamburg errichtet werden, der mehrere Wachbezirke versorgt. Im Falle eines langer
anhaltenden Stromausfalls, kdnnten die Einsatzfahrzeuge dann diese strategisch aus-
gewahlten Standorte anfahren und die Ladung derselben ware sichergestellt. Sicher
Uberscheiden sich hierbei auch die Interessen mit der Polizei Hamburg, welche aktuell

ebenfalls die Elektrifizierung der Streifenwagen durchfuhrt [56].

Ebenfalls interessant in diesem Bereich ware, zu untersuchen, wie sich andere Ak-
kutechnologien, z. B. Lithium-Eisenphosphat-Akkumulatoren (LFP), in Bezug auf den
SoH verhalten. Eine deutlich hdhere Energiedichte und eine generell langere Lebens-
dauer kennzeichnet diese Technologie [57]. Eine umfassendere Okobilanzierung sollte
die Schritte der Produktion und Entsorgung des Fahrzeuges insbesondere der HV-
Batterie bertcksichtigen. Anhand dieser kann abschlielend der umwelttechnische
Wert ermittelt werden. Sicher werden in Zukunft auch andere Fahrzeugmodelle auf
dem Markt erscheinen. Es ist zu prifen, ob sich diese, durch verschiedenste Optimie-

rungen bzw. den technologischen Fortschritt, vielleicht sogar besser eignen als der

63



vorgestellte e-Vito. Moglicherweise wird es in Zukunft moglich sein, das bisherige e-

Vito Modell mit 22 kW zu laden. Dies wurde die AC-Ladung sicherlich beschleunigen.

7. Schlussfolgerungen / Fazit

Die Betrachtung im Bereich der antriebsrelevanten Basisereignisse fuhrt in Summe zu
keinem erhohten Risiko des e-NEFs. Die Beurteilung erfolgte anhand der innerhalb
des Testbetriebes erhobenen Daten. Ein Unterschied der Risikofaktoren beider Fahr-
zeuge ist im Wesentlichen auf den Wechsel des Fahrzeugmodells zurtckzufihren.
Durch die Anpassung an einen bedarfsgerechten Ausbau sowie an die bisherigen
Standards der Sondersignalanlage bzw. Erkennbarkeit des Einsatzfahrzeuges insge-
samt, kann auch dieses Risiko bis auf den Akzeptanzzustand minimiert werden. Das
grofte Risiko ergibt sich daraus, dass das e-NEF eine geringere maximale Reichweite
als das Diesel-NEF besitzt. Eine permanente Ladung des e-NEFs fuhrt jedoch dazu,
dass die Wahrscheinlichkeit des Eintreffens eines kritischen Ladzustandes geringer
als beim Diesel-NEF ist. Es wird empfohlen, ein e-NEF Uber einen langeren Zeitraum
zu testen, um eine differenzierte Datengrundlage zu erzeugen. Des Weiteren ist es
sinnvoll, ein umfassendes Konzept zum Eintritt eines flachendeckenden Stromausfalls
anzufertigen. Zusammenfassend kann die Forschungsfrage, ob ein vollelektrisches
NEF in der Hamburger Notfallrettung zu einem erhdhten Risiko fuhrt, unter Bertck-
sichtigung der genannten Einschrankungen, naherungsweise mit ,nein“ beantwortet

werden.

Abschlieffend mdchte ich betonen, dass diese Bachelorarbeit ein erster Schritt zur um-
fassenden Analyse und Entwicklung eines innovativen Konzepts fur ein Hamburger
Notarzteinsatzfahrzeug auf vollelektrischer Basis ist. Die in dieser Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse und Empfehlungen bilden eine solide Grundlage fur zukinftige For-

schung und Praxisanwendungen im Bereich der Rettungsdienste und Elektromobilitat.
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10. Anlagen

10.1 Liste Arztbesetzte Rettungsmittel Hamburg [3]
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10.2 Trendlinie Treibhausgasemissionen KSG [6]

Entwicklung und Zielerreichung der Treibhausgasemissionen in Deutschland

in der Abgrenzung der Sektoren des Klimaschutzgesetzes (KSG)
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* Die Aufteilung der Emissionen weicht von der UN-Berichterstattung ab, die
Gesamtemissionen sind identisch

** entsprechend der Novelle des Bundes-KSG vom 12.05.2021, Jahre 2022-2030 angepasst
an Uber- & Unterschreitungen
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Quelle: Umweltbundesamt 13.03.2023
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10.3 Infografik Verkehr [8]
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10.4 Bilder NEF
Beide NEF vor der FURw F14:
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Innenraum des e-NEF:
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Fahrerraum des e-NEF:

Heckwarneinrichtung des e-NEF:
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Innenraum des Diesel-NEF:
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10.5 Blockschaltbild e-NEF [28]
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10.6 Beladeliste E-NEF [58]

Pos. Artikel Anzahl Bemerkungen Umgepackt
1 Rucksack NA 1
2 Rucksack NotSan 1
3 Trauma-Rucksack 1
4 Sauerstoff-Tasche 1
5 Masimo Pulsoxymeter 1
6 Transportbox art. RR-Messung 1
7 Transportbox Tox- Koffer 1
8 | Infektions-Schutzanziige + Zubehor 3
9 FERNO XT-Board 1
10 Inhalt Kiihlschrank Div.
4 BTM im Tresor 1 Satz
12 NIDA-Tablet 1
13 Ersatzakku NIDA-Tablett 1
14 Funkgerate HRT 2 1x hinter AccuVac
15 Helme 3
16 B-Schlissel 1 Am Schlusselbund
17 Tor-Taster 1 Armaturenbrett
18 Dreikant 1
19 NEF-Kennzeichnung 1 Windschutzscheibe
20
21
22
23
24
25
26
27
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10.7 Karte Einsatzgebiet 14-NEF-A [27]
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10.8 Ausschnitt Fahrtenbuch
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10.9 Einsatzprotokoll e-NEF
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10.10 Fragebogen

Fragebogen Testbetrieb e-NEF

Liebe Kolleginnen und Kollegen,

ab dem 06.06. wird fur einen Zeitraum von vier Wochen ein Testbetrieb
far das ausschliel3lich elektrisch angetriebene NEF stattfinden. Wahrend
des Testbetriebs soll das e-NEF auf die Alltagstauglichkeit gepruft und
ganz grundsatzlich Erfahrungen zu Vor- und Nachteilen des Fahrzeugs
gesammelt werden.

Ab dem nachsten Jahr werden keine MB-Sprinter-Fahrgestelle wie bisher
produziert. Daher mochten wir ebenfalls die Eignung des MB-Vito-Fahr-
gestells fur die Hamburger Anforderungen testen. Die aktuelle Anordnung
der Beladung des e-NEF ist nur fur den Testbetriebl Ein separater Work-
shop zur Konzeptionierung der neuen NEF-Beladung wird angeboten.

Wir bitten Euch, an der Auswertung des Testbetriebes teilzunehmen und
die Erfahrungen und Einschatzungen mit uns zu teilen, damit wir basie-
rend auf diesen ein optimal abgestimmtes Einsatzmittel zur Verfugung
stellen kénnen.

Jeder Fahrer/Mitfahrer darf nach Ende der Schicht an der Auswer-
tung teilnehmen! Gerne mehrmals

bitte wenden
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Fragebogen e-NEF | Ich beantworte hiermit meinen __. Bogen

Die Teilnahme an der Umfrage erfolgt auf freiwilliger Basis, und die bereitgesteliten
Informationen werden anonymisiert und vertraulich behandelt. Die Ergebnisse dienen
lediglich der Forschung und sollen keinen Anspruch auf Allgemeingultigkeit erheben.

Ansprechpartner Fragebogen: FO326/P Nils Petersen 0173 2512403

Ist die Reichweitenprognose zuverlassig? []Ja [ ] Nein
In welchen Bereichen wurde die Reichweitenprog- % -_ %
nose genutzt?
Wurde die Rekuperationsfunktion genutzt? (Schalt- [1-- [ 1 Nein
wippen) 1=

[]0

[]+

[]++
Wie oft wurde die Rekuperationsfunktion genutzt? --

0

+

++
An welchen Standorten wurde geladen? [ ] Wache:
Wie viel % oder km wurden dabei geladen? [ ] zivile Ladeséule:

[ ] externes Krankenhaus:

[ ] Andere:
Wie bewerten Sie den Ladevorgang generell? (z.B.
intuitivikompliziert/effizient/benutzerfreundlich)
Gab es ein Problem beim Ladevorgang? []Ja [ ] Nein
Wurden diese Probleme selbststéndig behoben []Ja [ ] Nein
Haben Sie einen Vorschlag fur einen weiteren Lade- |[] Ja: [ 1 Nein
standort? Wenn ja, welchen?

Wie einfach wurde die externe Ladestation gefun-
den?

[ ] externe Ladestation wurde nicht ge-

nutzt

[ ] einfach O O O O O O kompliziert

Gibt es Unterschiede in der Kommunikation bei der []Ja: [ ] Nein
Einsatzfahrt?

Gab es Unsicherheiten vor Beginn des Tests? ] Ja: [ ] Nein
Haben sich diese Unsicherheiten bestatigt? [ ] Nein
Welche Erwartungen hatten Sie an das Fahrzeug?

Sind Stér-/Fehlermeldungen aufgetreten? []Ja: | [ ] Nein

Wie oft sind Stér-/Fehlermeldungen aufgetreten?

Wie bedienerfreundlich ist das Fahrzeug?

sehr O O O O O O garnicht

Wie zufrieden sind Sie mit dem e-NEF gewesen?

sehr O O O O O O garnicht

War durch den Antriebswechsel ein einsatztaktischer | [ ] Ja: [ ] Nein
Nachteil bemerkbar?

Gab es durch das e-NEF Verzégerungen im Einsatz- | [ ] Ja: [ ] Nein
ablauf?

Wie bewerten Sie den Platzbedarf im Vergleich zum
bisherigen Fahrzeug?

1/2
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Musste das e-NEF wahrend des Betriebes aufgrund
des verdnderten Antriebes oder einem zu geringen
Ladezustand aulRer Dienst gehen? Wenn ja, warum?

[]da:

[ ] Nein

Welche Unterschiede zum konventionellen NEF wa-
ren fir Sie am auffélligsten?

Wie wichtig schatzen Sie die Reduzierung von Emis-
sionen und die Nachhaltigkeit im Rettungsdienst
€in?

sehr O O O O O O garnicht

Welche Vorteile sehen Sie in der Verwendung von
Elektrofahrzeugen im Rettungsdienst? Nennen Sie
die Wichtigsten.

Welche Herausforderungen sehen Sie bei der Ver-
wendung von Elektrofahrzeugen im Rettungsdienst?
Nennen Sie die Wichtigsten.

Welche Funktion haben Sie wahrend der Schicht [ ] NotSan/RA
wahrgenommen? [1NA

[ ] Hospitation

[ ] Andere:
Seit wann sind Sie im Rettungsdienst beschéftigt?
Wollten Sie auf dem e-NEF eingesetzt werden? []Ja [] Nein
Haben Sie aufgrund des e-NEF einen Dienst Uber- []Ja [1 Nein
nommen? Wenn ja, war dies ein zusétzlicher Dienst? | [] Ja [ ] Nein
Kénnten Sie sich vorstellen e-NEF in Hamburg ein- []Ja: [ ] Nein

zusetzen? Begrindung (Stichwort)

Was wirden Sie sich fur zukunftige NEF wiinschen?

Wie bewerten Sie den Wechsel des Fahrzeugtyps
von Sprinter zu Vito?

gut OO OO OO schlecht

Ist eine Verédnderung des Fahrzeuges beim Parken []Ja [ 1 Nein
im Einsatz z. B. in zweiter Reihe bemerkbar?
Ist eine Verdnderung der Wahrnehmbarkeit bei der []Ja [1Nein
Benutzung der Sondersignalanlage (kein Pressluft
mehr) bei Einsatzfahrt bemerkbar?
Sind Anderungen im Fahrverhalten bemerkbar? [ ] Federung und [1 Nein

Dampfung

[ ] Beschleunigung

[ ] Bremsleistung

[ ] Lenkung und Hand-

ling

[ ] Sitzposition und

Komfort

[ ] Assistenzsysteme
Wird der Platzbedarf der Ausriistung im neuen Fahr- | [] Ja [1Nein
zeugtyp gerecht?
Haben Sie das Gefilhl, aufgrund der verénderten []Ja [1Nein
Sitzhéhe, anders im Stralkenverkehr wahrgenommen
2u werden?

2/2
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10.11 Darstellung Funktionsnetz
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10.12 FMEA-Tabelle

Bewertung nach

Sibanggi/omilfzhirzelgaatie FMEA-Tabelle NEF Hamburg Bewertung Anwendung von
- . . Ausgangszustand
|Abhangig vom F nicht Antrieb MafRnahmen X
:
3w
] i HE
z z al o
o w o[ w | =
w
w HEIME w HEIREIE]
w ol |z % w alo|lz|®| =
= elelG| Tl = alalgl 2|2
o|lL|s|s| 2 g 3|lw| T ®| Of 2| =2
HEIRIRIE RS 2lu| €| E|l 5| 2| 2
HEHEER N HHEEERHEE
Slels 5|8 8|8 Slelsl gl 5| ele
2[ 2] &| 6| 2| =| = [Risiko-Kontrolloption | 2| 2| §| &| 8| &| 2
. . . oo g[g|E|g|e s 2 2 2| gl ¥| S S
Prozess / Fehlermdglichkeit (was |potentielle potentielle S| 5| 8| 8| ©| X ||/ Vermeidungsmal- IR
Nr. |System wire, wenn..) Fehlerfolge Fehlerursache NEIFIEIE i [nahmen £l 3| 3| 8] 8] S [Bemerkungen
1 __|Fahrzeugbetrieb und Einsatzverhalten
a Restreichweite nicht EeesmnreieRel Berechnungsinter-vall
11 e 01020 lausreichend, Zielort o 3 (4| 4|2 |24|24|wéchentiich 2|2(4]|4|2|16]16|Bei tbersrtlichem Einsatz relevant
prognose unzuverlassig P A falsch definiert =
wird nicht erreicht zuriicksetzten
nachfolgender Verkehr Fahrsicherheits-
zu stark Unfallgefahr verschatzt 3|5|1[1]2]|6]10 trainin 23| 1|11 2] 3 |Rekuperation bei e-NEF ausschlaggebend
1.2 |Bremsvorgang Bremsvorgang 9
zu schwach Unfallgefahr Ve 3|31 1]2]se |6 [ansicherheits- 2|2[1] 1] 1] 2] 2 |Rekuperation bei e-NEF ausschlaggebend
Bremsvorgang training
Kontrollverlust Fahrer 3|5[2]|2]2 fr:misn';heme“s' 2|3[2]|2|1]4]| 6 |Feedback aus Fragebogen
1.3 |Beschleunigung |zu stark / zu schwach | Unfallgefahr NEREIEII CE 3|32 2] 2 |12]1|fEnsicherneits- 2|2|2|2]|1]| 4| 4 |Feedback aus Fragebogen
Fahrers training
hoher Kraftstoff- Betriebspunkt des Fahrsicherheits-
/Energieverbrauch Motors nicht korrekt ol & K KRR training A4 T[] 1[4 |Feedbackaus Fragebogen
2 |Wahr im
andere
2.1 | Sitzposition NEREIEE ey Unfallgefahr MEEEIEEN 45| 2|2]1] 8 ]|1ofnrsicherneits- 3|4|2]|2]1]6]| 8 |Modelbedingt
werden schlecht Fahrers training
wahrgenommen
Einsatzfahrzeugahr- "
2.2 |Farbe zeug wird schlecht von |Unfallgefahr durch Verkehrsteilnehmer 45| 2|2]1] s ]|10ffahrzeugtare 3|3[2]|2]|1]| 6] 6 |Feedback aus Fragebogen
8 nehmen verandern
anderen es| 9
= Eir Eir nicht S =
onder- 1enmern als solches wahr ondersignal-anlage
2 signalanlage wahrgenommen 4(5|2[2(1)8]|1 R 3(3|2|2]| 1] 6| 6 |Feedback aus Fragebogen

3 __|Entnahme der Ausriistung

Platzierung der Uberarbeitung des

3.1 |Entnahme der  fkomplizierte Entnahme |Verzogerung der Ausristung nichtan | 5| 4 [ 3| 3 [ 3 | 27|36|Ausbaus, Schulung | 3| 3| 3| 3| 2 | 18] 18 |Provisorischer Ausbau bei e-NEF
Ausrlistung der Ausriistung Einsatzbereitschaft Einsatzverlauf Mitarbeiter
angepasst
4 |Einsatzlogistik
_I:r);;:zsmon 1l Einsatz wird trotz Restreichweite nicht Ubermittiung des
4.1 niedrigem Tankzustand (ausreichend, Zielort [Tankinhalt zu gering 112 3|3]| 1] 3|6 |Tank-/Ladezustandes | 1| 1| 3| 3| 1| 3 [ 3 [IT-Schnittstelle bendtigt
/Ladezustandzust A 5 2 o P
and X zugewiesen wird nicht erreicht an Einsatzleitsystem
| Kommunikation auf .
Kommunikation Grund von Nerinaonnojdey
4.2 " Fahrgerausche zu laut . A a e 5(1|2]2]|1[10| 2 |Motordrehzahl bei 411|221 8] 2 |Feedback aus Fragebogen
mit Leitstelle Fahrgt en 3
g Diesel-NEF
gestort
5 |
Durchfahrt von ::eii:‘::tizsﬁn 2 Fahrzeug defekt, W et Fahrsicherheitstrainin
5.1 |Wasser in Hohe Zielort wird nicht 9 2|2 2] 2|3 [12]12|g, Alternativroute 22| 2|2 2| 8| 8 |Relevant zu Sturmflut-Saison
Wasserdurchfahrt der 5 Motorraum
X . - erreicht nehmen
Hohe X notwendig
Medizingeréte werden S EE
5.2 Stromausfall < 1h nicht e?aden Zusatzbatterie zu 3|2 1] 1] 1] 3|2 [Notstrom-versorgung | 3| 2| 1| 1| 1| 3| 2 [Konzept Stromausfall notwendig
| |Ladung g gering
g;is:‘zet:;:;e”yMe Medizingeréte werden |Ladezustand
5.3 9 Stromausfall > 1h nicht geladen, nicht |Zusatzbatterie zu 2(1|3]3|1][6]3]|Notstrom-versorgung | 2| 12| 2| 1| 4| 2 [Konzept Stromausfall notwendig
mehr Einsatzbereit  |gering
6 | Tank-/Ladevorgan
Tank/Fahrzeugatterie |Tankstelle/Ladeséule Tank-/Ladevorgang

Tankstelle/Ladesaule

6.1 v kann nicht aufgefiillt/- [nicht in ausreichender [ 3| 2 [ 1| 1| 2 [ 6 | 4 |ausreichend friih 2(2|1(1]2]|4|4
wird nicht aufgefunden A -
laden werden Néhe vorhanden einleiten
a Dienstvorschrift gibt
Tank- Tankvofgang pearincss Fahzeug fiir X min vor auler Dienst zu Tank-./Ladevorgang MaRgeblicher Unterschied der Risikofaktoren,
6.2 AuRerdienstellung und 3 5(2|3]3|1[15] 6 |ausreichend friih 412|3([3[1]12]6 .
/Ladezustand " auler Dienst gehen zum " gesonderte Betrachtung notwendig
dauert X min einleiten
Tanken/Laden
. Elip A Alle Zapfséulen der Tank-/Ladevorgang
6.3 Pl D (e [endkanaliche Tankstelle durch 3|1 2|2 1] 6|2 |ausreichend friin 3|1|2]2|1|6]2
nicht verfiigbar aufgefiillt werden ;
andere Kunden belegt einleiten
7__|Wartungsprozesse
" " - Fahzeug muss in
m::‘:{buiﬁ'ravx?:':?;nende atep dyrkstor] Do aenides Mitarbeiterschulun
7.1 " repariert werden, Fahrzeugs begriinden | 2| 3| 4| 4| 2 | 16|24 e 9 22| 4] 4] 2]|16[16|Ganzheitliches Konzept empfohlen
Kompetenz fiir der W erkstatten
W artungs- lange Sonderkompetenz
Reperatur B
prozesse AuBerdienststellung
o Qualitat der
7.2 WSy DU |\ ZHiEieEs hohe Fahrzeugnutzung| 3 | 2 | 4 | 4 | 4 | 48|32|Verschleiteile 2| 2| 4| 4| 4|32|32|canzheitiiches Konzept empfohlen
VerschleiBteilen Kosten erhdhen
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10.13 AC Ladetest V2
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10.14 DC Ladetest 6-100 %
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10.15 DC Ladetest 30-100 %
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