Bericht TLF mit Alternativem Antrieb versus Dieselantrieb

Fazit: Aktuell und in n&chster Zukunft sind von Herstellerseite im Bereich der schweren
Nutzfahrzeuge (> 7,5 t) noch keine Fahrzeuge mit alternativen Antrieben (Elektro (BEV) oder
Wasserstoff-Brennstoffzelle (H2)) erhaltlich, welche Gber einen Allradantrieb verfligen. Dies
ist aufgrund des Einsatzgebietes => Sicherstellung Erreichbarkeit der Weiler Reckenberg,
Tromsberg, Ebnehof (604 m) und Waldhtte Neuriitene (581 m) bei winterlichen
Verhaltnissen (bis 225 m Hohendifferenz ab Hohe Magazin sowie teilweise Zufahrtsstrassen
mit bis zu ? % Steigung) notwendig und wird daher im Pflichtenheft durch die Feuerwehr
Obersiggenthal auch gefordert.

Die Anschaffungskosten liegen bei einem Elektro-LKW (nur Trégerfahrzeug ohne
Feuerwehraufbau) gegeniiber einem Diesel-LKW heute etwa um den Faktor 2,5 mal hoher.
Die Kosten variieren je nach verbauter Batteriekapazitat. Gemass Batterieherstellern soll sich
dies mittel- bis langfristig aufgrund Weiterentwicklungen bei den Batterietechnologien etwas
verbessern.

Aus folgenden Griinden macht eine Beschaffung eines Einsatzfahrzeuges (v. a.
Tankléschfahrzeug) aus heutiger Sicht wenig Sinn:

- Ein solches Einsatzfahrzeug macht wéhrend der gesamten Lebensdauer (ca. 20 -bis 25
Jahre) sehr wenig Kilometer-Laufleistung und Betriebsstunden (mit Pumpbetrieb) im
Vergleich zu einem kommerziell und taglich im Einsatz stehenden LKW. Damit ein mit
alternativen Antrieb ausgestattetes Fahrzeug in der Okobilanz besser abschneidet, sind vor
allem hohe Kilometerleistungen- oder Betriebsstunden nétig. Ansonsten kann die héhere
Umweltbelastung zur Herstellung der Batterien durch den geringeren 6kologischen Betrieb
nicht ausgeglichen werden.

- Um eine hohe Verfligbarkeit der Einsatzfahrzeuge zu gewahrleisten, muss das Fahrzeug
auch bei langeren Einsatzen (Grossbrand) unterbruchsfrei betrieben werden kénnen. Dies
kann mit einem Dieselantrieb mit Nachftllkanistern problemlos sichergestellt werden. Ein
Vollelektro-Fahrzeug muss hingegen an eine Steckdose (Ladestation) mit ausreichend
Leistung.

- Bei einem langer anhaltenden Stromunterbruch des Versorgungsnetzes z.B. bei grosseren
und langer andauernden Lagen (z.B. Unwetter, etc.) ware die Ladung der Batterien nicht
maoglich und wiirde ebenfalls die Einsatzverfugbarkeit schmélern. Alternativ kdnnte dies zwar
mit grossen Notstromaggregaten aufgefangen werden, diese waren jedoch gerade bei solchen
Ereignissen eher schwierig anzufordern oder aufzutreiben.

1 Sind alternative Antriebe auf heutigem Stand flr die
Feuerwehr Obersiggenthal oder generell flr Ortsfeuerwehren
geeignet?

Dieser Bericht soll aufzeigen, was flr Antriebstechnologien bei alternativen Antrieben zum

heutigen Zeitpunkt auf dem Markt in einem neu zu beschaffenden Feuerwehrfahrzeug (TLF >

15 -18 t) aus 6kologischer und 6konomischer Sicht moglich oder sinnvoll ware, um die
jeweiligen Bedirfnisse abdecken zu kénnen und mit welchen Kosten gerechnet werden muss.

Seite1von 8 MK 6.7.2022



Die Anforderungen und der daraus gewonnen Erkenntnisse stiitzen sich dabei auf
verschiedene Quellen wie Fach- und Erfahrungsberichte, Studien, Diplomarbeiten und
eigenes Fachwissen ab.

1.1 Anforderungen an Feuerwehr-Fahrzeuge

Fahrzeuge der Feuerwehren absolvieren wahrend ihrer Lebensdauer keine hohen
Kilometerleistungen. Trotzdem mussen alle Einsétze damit abgedeckt werden kdnnen.
Deshalb ist das ganze Spektrum der Verwendung zu betrachten. Aufgrund Erhebungen
anderer CH-Feuerwehren dauern bis 80% der Einsétze im Schnitt weniger als 1h. Es gibt aber
auch Einsétze, die Uber mehrere Stunden dauern oder in Extremféllen z.B. Unwettern gar
Tage. Gerade bei Feuerwehr-Einséatzen wird eine hohe Verflgbarkeit der Einsatzmittel
vorausgesetzt, um schnell und effizient reagieren zu kénnen. D.h. dass diese Fahrzeuge
entweder nach Einsatzende oder bei starken und andauernden Unwettern jederzeit fir ein
nachfolgendes Ereignis sofort wieder einsatzbereit sein mdssen.

Vor allem die grossen Fahrzeuge, wie ein Tankléschfahrzeug (TLF), miissen ununterbrochen
einem LAschpumpen-Einsatz bewaltigen kdnnen. Oder ein Pionierfahrzeug (PIF) muss mit
einem Generator alle im Schadengebiet erforderlichen externen Aggregate (z.B. Pumpen,
Lifter, Lichtscheinwerfer etc.) Gber langere Dauer autonom mit elektrischer Energie
versorgen konnen.

Anders sieht es im Bereich der kleineren Fahrzeuge bis ca. 5 t aus. Diese finden vor allem
zum Transport von Material und Mannschaft zu den Einsatzorten Verwendung und
verbrauchen nur im Fahrbetrieb Energie. Auf diese Fahrzeugart wird in diesem Bericht nicht
weiter eingegangen.

2 Vorhandene alternative Antriebstechnologien (Nutzfahrzeuge)
2.1 Batterie-Elektro-Fahrzeug
Abklrzung BEV «Battery Electric Vehicle»

Es ist entweder ein oder oder mehrere elektrische/r Antriebsmotor/en verbaut, welche/r die
benotigte Energie aus Batterien erhalten. Das Aufladen der Batterie erfolgt entweder an
entsprechend abgesicherten externen Netzsteckdosen, Ladestationen (beispielsweise Wallbox)
oder an leistungsfahigen Schnell-Ladesdulen. Es gibt bei dieser Technologie keine zweite
Energiequelle. D.h. wenn die Batterien leer sind, muss vor Ort extern nachgeladen werden
oder das Fahrzeug zu einem moglichen Ladepunkt abgeschleppt werden. Die Betriebsdauer
héngt von der verfligbaren Batteriekapazitat ab. Je hther diese dimensioniert wird, desto
schwerer wird das Fahrzeug. Je nach Hersteller und Konzept wird die Getriebelibersetzung
mit nur einem Gang oder mit einem automatisierten 2-Gang oder sogar 12-Gang-
Schaltgetriebe ausgefihrt.
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A — Ausgleichsgetriebe (Differenzial), AW — Antriebswelle (Gelenkwelle) mechanisch,
EM — E-Maschine, ES — Energiespeicher, LE Leistungselektronik

Vorteile: lokal emissionsfrei, Reichweite, gerduschloser Antrieb, tiefere Unterhaltskosten -
weil weniger Teile

Nachteile: begrenzte Reichweite / Betriebsdauer => mit leerer Batterie nicht mehr einsetzbar,
schwere Batterien, lange Ladezeiten, (Temperaturanfalligkeit der Batterien), Alterung der
Batterie => allf. Ersatz nach 10- 12 Jahren, Anschaffungskosten ca. Faktor 2-3 x hoher
gegeniiber konventionellem Antrieb, Gesamt- CO?-Bilanz ist gegeniiber konventionellem
Dieselmotor wahrend Fahrzeug-Lebensdauer aufgrund der tiefen Betriebsstunden (ca. ?) /
Kilometerleistung (ca. ?) im Feuerwehrbetrieb mit aktueller Batterietechnologie im Vergleich
z.B. einem Logistik-LKW eher fraglich

2.2 Plug-in-Hybridfahrzeug
Abkilrzung PHEV «Plug-in Hybrid Electric Vehicle»

Dies ist eine spezielle Form des Hybridantriebs. Sie ist durch die Kombination eines
Verbrennungs- mit einem Elektromotor gekennzeichnet. Dabei sind Energiespeicher
(Batterien) und E-Motor so dimensioniert, dass neben Funktionen wie Boosten (Unterstlitzung
des Verbrennungsmotors beim Anfahren und Beschleunigen) und einer Start-Stopp-
Automatik bei PHEV auch langere Strecken rein elektrisch gefahren werden kénnen. in
charakteristisches Kennzeichen des Plug-in-Hybrid bildet dartiber hinaus die Mdglichkeit, die
Batterien von einer externen Energiequelle zu laden und somit die elektrische Reichweite zu
vergroflern. Das Laden erfolgt wie bei einem batterieelektrischen Fahrzeug (BEV).

~IEE
w S

Plug-in-Hybridantriebs mit extern aufladbarem Energiespeicher (ES),
Leistungselektronik (LE), Verbrennungsmotor (VM), Kupplung (K), E-Maschine (EM),
Getriebe (G), Antriebswelle (AW), Ausgleichsgetriebe (A) und Kraftstofftank (T).
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Vorteile: Reichweite, Betriebsdauer uneingeschrankt, da im Einsatz nachgetankt werden kann

Nachteile: - Zwei Systeme verbaut = mehr Teile dadurch mehr Unterhaltskosten, fossile
Energiebindung => Schadstoffausstoss

2.3 Brennstoffzellen-Elektro-Fahrzeug
Abkirzung FCEV «Fuel Cell Electric Vehicle»

Wie ein Batterie-Elektro-Fahrzeug enthélt das Brennstoffzellenfahrzeug einen
Elektromotor. Der daflr benétigte Strom wird allerdings nicht direkt zugefthrt, sondern
mittels einer Brennstoffzelle aus Wasserstoff direkt an Bord erzeugt. So entféllt beim reinen
FCEV der beim E-Auto Ubliche Ladevorgang. Die eigentliche Energie ist in Form von
Wasserstoff (H2) in Hochsicherheitstanks bei ca. 350 bar (oder 700 bar) Druck gespeichert.
Beim Brennstoffzellenfahrzeug entsteht kein CO?, sondern Wasserdampf.

Der Akku ist bei diesen Fahrzeugen wie beim PHEV relativ klein und dient nur als

Zwischenpuffer. Diese ist notwendig, da die Brennstoffzelle nur sehr eingeschrénkt regelféhig
ist.

Brennstoffzellen-Antrieb

Elektromaotor

H2-
Zapfpistole

¢

o o

< | BB

Puffer-Batterie

wasserstofftank

Strom

Wasserstoff

Vorteile: lokal emissionsfrei, Reichweite, gerduschloser Antrieb, Reichweite / Betriebsdauer
liegt hoher als bei BEV

Nachteile: teuer ca. 3x hoher gegentiber einem Verbrennerantrieb, Unterhaltskosten sind
nicht bekannt, Brennstoffzellentechnik ist komplex und braucht viel Platz und ist schwer,
Modellauswahl und Tankstelleninfrastruktur noch sehr unzureichend, Produktion des
Fahrzeugs und der speziellen Wasserstofftanks mehr CO? an als bei einem konventionellen
Fahrzeug, H2-Produktion benétigt viel Energie zur Herstellung (Umwandlungsverluste =>
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schlechter Wirkungsgrad) - kologisch nur sinnvoll, wenn griine oder Uberschuss-Energie
verwendet wird, Hochdrucktanks, H2 ist hochexplosiv, H2 verfliichtigt sich langsam
(diffundiert) aus den Tanks, kann nicht im Einsatz nachgetankt werden

Wenn der Wasserstofftank nur noch etwa ¥ Restkapazitét aufweist, schaltet sich das System
bei einigen Anbietern bereits aus. Ahnliches gilt fur die Batterie. D.h. die rein elektrisch
geforderte Leistung flr Fahrantrieb oder z.B. Pumpentrieb kann teilweise nicht mehr oder nur
kurzzeitig abgerufen werden.

Fazit: Einsatz eher im Langstreckenbereich sinnvoll, allf. in 5-10 Jahren mehr Chancen, weil
aktuell zu teuer und im Nutzfahrzeugbereich noch zu wenig etabliert, Zukinftig allenfalls
zusétzlich Plug-In FCEV im Nutzfahrzeugbereich denkbar

Moglichkeit flr Einsatz Feuerwehr (TLF oder PIF): Nein, noch keine geeigneten Chassis
mit kurzen Radstédnden (Achsabstand) verfligbar => notwendiger Einbauplatz erfordert lange
Radstéande und somit wird das Fahrzeug zu lang

2.4 Erdgas- Biogas-Fahrzeug
Abkiirzung CNG «Compressed Natural Gas»

CNG ist ein natlrliches Erdgas und kann mit synthetischem Methan oder einem Biogas-
Anteil ge-mischt werden, um eine bessere CO?-Bilanz zu erreichen

Vorteile: je hdher der Biogasanteil desto geringer sind Abgas-Emissionswerte

Nachteile: wenig Tankstellen, Drucktanks mit ca. 300 bar brauchen relativ viel Platz bei
wenig Tankvolumen, hohere Wartungsintervalle nétig, kann nicht im Einsatz nachgetankt
werden, nur wenig geeignete Fahrzeuge auf Markt, einige Hersteller ziehen sich aus dieser
Technologie zuriick

Maglichkeit flr Einsatz Feuerwehr (TLF oder PIF): Nein, reine CNG-Motoren werden
von einigen Herstellern nicht mehr geliefert, ndchste LKW-Tankstelle in Dattwil

2.5 Flussigerdgas-Fahrzeug
Abkurzung LNG «Liquefied Natural Gas»

Durch Abkiihlung verflissigtes Erdgas (rund 90 Prozent aus Methan und zu 9 Prozent aus
Ethan besteht). Bei Temperaturen um ca. -160°C geht Erdgas in seinen flussigen
Aggregatzustand tiber, in dem es nur ca. ein 600stel des Volumens seiner Gasform hat. Die
Gasmotoren arbeiten nach dem Prinzip des Ottomotors. Zundkerzen liefern den Funken, um
das Erdgas-Luft-Gemisch zu ziinden. Eine Abgasriickfiihrung und ein Drei-Wege-Katalysator
tbernehmen die Abgasnachbehandlung.

Vorteile: Reichweite / Betriebsdauer liegt héher als bei CNG, kann nicht im Einsatz
nachgetankt werden, keine Druckflaschen notwendig. Methan ist auBerdem als Gas leichter
als Luft (so wie Benzindampfe) und verflichtigt sich beim Austritt aus dem Tank in der
Atmosphére ohne sich am Boden zu sammeln.
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Nachteile: sehr wenig Tankstellen, héhere Wartungsintervalle nétig, nur etwa 15 % weniger
CO? Emissionen als Diesel

Moglichkeit flr Einsatz Feuerwehr (TLF oder PIF): Nein, keine Tankstelle im Aargau

2.6 Elektro-Fahrzeug mit Range-Extender

Abkurzung E-REV «Electrical Vehicle with Range Extender» oder BEV REx
Dies sind batteriebetriebene Fahrzeuge mit zusatzlichem kleinen Verbrennungsmotor um die
Reichweite oder die Betriebszeit zu erweitern. Der Verbrennungsmotor springt nur an, um

uber einen nachgeschalteten Generator zusatzlichen Strom fir die Batterie zu erzeugen. Im
Unterschied zum Hybridantrieb treibt er das Fahrzeug nicht direkt an.

Verbrennungs-
motor

Planeten- | ——*
radtrager

Vorteile: Reichweite, von einem Hersteller speziell fir den Feuerwehreinsatz als TLF
konstruiert

‘Leistungs-
‘elektronik

Nachteile: Unterhaltskosten — da mehr Teile/Komponenten, aktuell nur 1 Anbieter
(Rosenbauer) vorhanden, in der CH wurden bereits von der Berufsfeuerwehr Basel 4
komplette Fahrzeuge rund 1 Mio/Stk. bestellt jedoch noch nicht in Betrieb. Die Preise sind
mittlerweile etwas angestiegen.

3 Madaglichkeiten / Schlussfolgerung

Von den oben aufgefiihrten alternativen Antriebstechnologien und dem heutigen Stand der
Technik kommt nebst dem herkdmmlichen Dieselantrieb fiir ein Tankldschfahrzeug mit 18 t
Gesamtgewicht flr die Feuerwehr Obersiggenthal eigentlich nur das Elektro-Fahrzeug mit
Range-Extender siehe Pkt 2.6 in Frage, welches die Anforderungen erfiillen wiirde.

Durch die zwei Antriebe liegen die Unterhaltkosten (Service, Verschleissteile und allf,
Batterieersatz) gegentiber einem herkémmlichen Antrieb hoher. Die Mehrkosten gegeniiber
den eingesparten Schadstoffemissionen wéhrend des Lifecycles liegen bei einer
Ortsfeuerwehr mit weniger Einsétzen im Vergleich zu einer Berufsfeuerwehr sicherlich in
einem schlechteren Verhéltnis. Ein 6kologischer Vorteil ist durch die héhere
Umweltbelastung zur Batterieherstellung daher eher nicht gegeben. Falls wéhrend des
Fahrzeuglifecycles die Batterien einmal ersetzt werden miissen, kommen weitere hohen
Kosten hinzu und die Oekobilanz verschlechtert sich nochmals zunehmend.
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3.1 Erganzung zu Kap. 2.1

Dem Batterieelektrischen Antrieb im Lastwagen-Bereich ist in der Schweiz aktuell die Firma
Designwerk Products AG in Winterthur fihrend. Welche ihren eigenen Antrieb in
Fahrgestelle der Marke Volvo und Mercedes in der Schweiz einbauen. Auch die bekannten
Nutzfahrzeug-hersteller werden solche E-Fahrzeuge auf den Markt bringen. VVorerst werden
keine mit kurzen Radstdnden oder mit solche mit Allradantrieb erhaltlich sein.

Die Batteriekapazitaten der Firma Designwerk kénnen modular gewahlt werden (Small bis
XX-Large)15 und erhalten damit Reichweiten von 190 bis 760 Kilometer. Die
entsprechenden Gewichte der Akku-Packs betragen bis zu 4'540 kg (XX-Large).

Die Anschaffungskosten fir ein E-Kehrichtfahrzeug (mit Aufbau) betragt gegenuiber einem
konventionellem Diesel-Kehrichtfahrzeug fast den doppelten Preis (SFr. 920'000. Die Kosten
fur die Batterieladeinfrastruktur sind dabei noch nicht einberechnet. Durch die tieferen
Betriebskosten und wegfallenden Schwerverkehrsabgaben soll der hohere Preis tber die
Kilometerleistung des Fahrzeuges kompensiert werden.

Die Aussage des doppelten Preises eines Batterie-Betriebenen Fahrzeuges konnte Martin
Stamm, Scania, Leiter Verkauf Ost und Spezialfahrzeuge (Feuerwehr) bestatigen.

3.2 Erganzung zu Kap. 2.2

Der Nutzfahrzeughersteller Scanial3 bietet eine Hybrid- sowie Plug-In-Hybrid-Version an.
Der Hybrid-Antrieb ist seit 2014 bei Scania erhéltlich und die von Extern aufladbare Plug-In-
Ausfuhrung ist nun ebenfalls verfiigbar. Der Mehrpreis der Plug-in Hybridvariante gegentiber
dem konventionellen Antrieb soll bei ca. CHF 70'000.- liegen. Nach seinen Aussagen soll
bereits ein CH-Feuerwehr-Projekt in der Umsetzung sein mit einem Scania-Plug-in-Antrieb.
Leider ist dieser Antrieb nur mit Hinterradantrieb (4x2) erhaltlich und nicht mit Allrad (4x4),
wie wir diese wegen der Topografie (Winter) fordern.

Der Nachteil sind die htheren Unterhaltkosten (Service und Verschleissteile) gegentber
einem herkémmlichen Antrieb, da zwei Antriebe eingesetzt werden. Die Mehrkosten
gegeniber den eingesparten Schadstoffemissionen gegeniiber den Mehrkosten liegen bei einer
Ortsfeuerwehr Vergleich zu einer Berufsfeuerwehr sicher in einem schlechteren Verhéltnis.
Ein 6kologischer Vorteil kommt bei der Hybrid-Technologie daher erst zum Tragen, je mehr
Einsétze absolviert werden, wie dies bei den Berufsfeuerwehren der Fall ist.

Ein solches Fahrzeug ist aktuell wegen den hohen Anschaffungskosten und der fehlenden
Praxiserprobung eher zu hinterfragen. Zusétzlich missen noch die Kosten fiir die
Ladeinfrastruktur hinzugerechnet werden (je nach Leistung und Ausbau ca. CHF 100'000.-).

3.3 Erganzung zu Kap. 2.6

Revolutionary Technology

Die Firma Rosenbauer hat ein 6kologisches Konzept-Fahrzeug entwickelt, den Concept Fire
Truck19 (CFT). Das Tankloschfahrzeug wird Diesel-elektrisch angetrieben und ist daher
umweltschonend.

Im Juni 2020 wurde aus dem Concept Fire Truck der Revolutionary Technology RT20, eine
neue Fahrzeugbaureihe, die die Vorteile und Funktionalitdten des CFT in die Serie Uberfuhrt.
Die Serienentwicklung wird mit Feldtests bei den ersten Kunden (Berliner Feuerwehr,
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Brandweer Amsterdam Amstelland und Dubai Civil Defence) im Jahr 2021 abgeschlossen
sein.

Weiter wird der Antrieb des Concept Fire Trucks folgendermassen beschrieben:

«Der CFT verfugt tber zwei Elektromotoren, welche die Larm- und Schadstoffbelastung im
Vergleich zu gewohnlichen Feuerwehrfahrzeugen erheblich reduzieren. Sein Elektroantrieb
ist ausreichend fiir 30 Minuten elektrischen Betrieb und kann auch die Léschwasserpumpe
antreiben. Fr einen reibungslosen, langeren Einsatz ist zusatzlich ein Dieselbetriebener
Range-Extender in Verbindung mit einem Generator eingebaut.

Durch den Elektroantrieb werden Luft- und Larmemissionen deutlich reduziert. Insbesondere
ein rein elektrischer Betrieb am Einsatzort schafft grosse Verbesserung hinsichtlich der
lokalen Luftschadstoffe sowie eine lautlose Energiezufuhr aus der Batterie flir den Betrieb
von Nebenverbrauchern. Beim Range-Extender handelt es sich um einen 6ko-effizienten
PKW Dieselmotor, der deutlich leiser und Abgasarmer betrieben wird, als ein LKW-Motor.»

https://www.nzz.ch/wirtschaft/e-loeschfahrzeug-von-rosenbauer-1d.1666931?reduced=true
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