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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie untersucht die Validi-

tät des Verfahrens der so genannten risiko-

abhängigen Fahrzeugbemessung, mit des-

sen Hilfe regelmäßig die bedarfsgerechte

Rettungsmittelvorhaltung für die Notfallver-

sorgung ermittelt wird. Über 3 Jahre wurden

Einsatzdaten eines städtischen Versorgungs-

bereiches (7.801 Einsatzfahrten) erhoben.

Die mittels risikoabhängiger Fahrzeugbe-

messung auf Basis der Poisson-Verteilung

ermittelten Kennwerte der Bediensicherheit

wurden mit dem in diesem Zeitraum tat-

sächlich beobachteten Sicherheitsniveau auf

der Grundlage der Realdaten in den Zeitka-

tegorien mit hoher und niedriger Einsatzin-

tensität verglichen. In den Zeiträumen hoher

wie auch niedriger Einsatzintensität über-

schätzt das mittels risikoabhängiger Fahr-

zeugbemessung ermittelte Sicherheitsni-

veau das empirisch mittels Realdaten erfass-

te Sicherheitsniveau signifikant. Die Metho-

denanalyse der risikoabhängigen Fahrzeug-

bemessung belegt einen systematischen

Fehler bei zeitintervallüberschreitender Ein-

satzdauer. Daraus kann gefolgert werden,

dass nur durch einen Multi-Methoden-

Ansatz die Defizite theoretisch-mathema-

tischer Modelle überwunden und unreali-

stische Prognosen, die zu einem zu geringen

Sicherheitsniveau führen, vermieden werden

können.

Schlüsselwörter

Risikoabhängige Fahrzeugbemessung · 

Validität · Simulation · Poisson-Verteilung

Rettungswesen und Notfallmedizin ha-
ben in den vergangenen Jahren weitrei-
chende Änderungen erfahren. Dabei ist
vor allem die Notwendigkeit zum Kom-
promiss zwischen der Maximalforde-
rung an Ausstattung, Personal und Qua-
lifikation und dem finanziell Mach- bzw.
Vertretbaren in den Vordergrund ge-
rückt.Vor diesem Hintergrund erhält die
Validität der Methoden zur Bemessung
von Human- und Kapitalressourcen ei-
ne besondere Bedeutung. Konkret be-
zieht sich das auf die Frage nach der An-
zahl der vorzuhaltenden Rettungsmittel
oder die Bemessung von Planstellen.

„Die Rettungsmittelvorhal-
tung muss sich nicht am durch-
schnittlichen Einsatzaufkom-
men, sondern an der Spitzen-

belastung orientieren.“

Mittlerweile ist unbestritten, dass sich
die Bemessung der Rettungsmittelvor-
haltung für die Notfallversorgung nicht
am durchschnittlich zu erwartenden
Einsatzaufkommen orientieren darf.Aus
der Aussage, dass täglich im Durch-
schnitt x Einsätze eintreten, lassen sich
keine begründeten Sollkonzeptionen für
die Bemessung ableiten. Wichtiger als
die Berücksichtigung des durchschnitt-
lichen Einsatzgeschehens ist nach dieser
Ansicht die der Spitzenbelastung, bei
der das Auftreten mehrerer zeitgleicher
Einsätze – der so genannte Duplizitäts-
bzw. Simultanitätsfall – zu bewältigen ist
[10]. Das entspricht der Forderung, auch
die Besetzung der Leitstellen nicht aus-
schließlich unter Zugrundelegung des

Normal- bzw. Regelfalls, sondern unter
Berücksichtigung von Sonderfällen zu
planen [7].

Das im Handbuch des Rettungswe-
sens beschriebene Verfahren zur be-
darfsgerechten Bemessung der Ret-
tungsmittelvorhaltung für die Notfall-
versorgung geht davon aus, dass der
Umfang der gleichzeitigen Verfügbar-
keit an Notfallrettungsmitteln für ver-
schiedene Sicherheitsniveaus anhand
statistischer Gesetzmäßigkeiten be-
stimmt werden kann und legt dabei
standardmäßig die diskrete Verteilungs-
funktion nach Poisson zugrunde [10].
Auf diese Methode der so genannten ri-
sikoabhängigen Fahrzeugbemessung
wird auch in dem Nachweisverfahren
zur zweckmäßigsten Organisationsform
verwiesen, das im vorläufigen Rettungs-
dienstplan des Landes Hessen formu-
liert ist [12].

Ziel der vorliegenden Studie ist es,
dieses Verfahren zur Bemessung der
Rettungsmittelvorhaltung einer Prüfung
zu unterziehen. Dazu wurden die Ein-
satzdaten eines Rettungsdienstbereiches
über 3 Jahre vollständig ausgewertet.
Nach der Darstellung des methodischen
Vorgehens, in der auch die theoretischen
Grundlagen der risikoabhängigen Fahr-
zeugbemessung beschrieben werden,
werden die über dieses Verfahren ermit-
telten Kennwerte mit den empirischen
Kennwerten verglichen.
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M. Rau · C. Kill · K. Reinhardt

The validity of the method of risk-
dependent calculation of emergency
response units

Abstract

The study was designed to examine the va-

lidity of the so-called method of risk-depen-

dent calculation of emergency response

units.This method has often been used for

estimating the number of EMS units

required. Over a three-year period all emer-

gency responses in an urban district were

evaluated.The level of safety was calculated

by the method of risk-dependent calculation

of emergency response units, based upon

the Poisson distribution.Two different clus-

ters of high and low intensity of EMS calls

were chosen to compare them theoretically

to the empirically derived distributions.The

results from the method of risk-dependent

calculation of emergency response units sig-

nificantly overestimated the level of safety in

both clusters.When analysing the method of

risk-dependent calculation of emergency re-

sponse units, a systematic failure caused by

time-intervals exceeding responses was

found. In conclusion only a combination of

different methods provides a realistic prog-

noses for the number of EMS units required

and helps to avoid low levels of safety.

Keywords

Risk-dependent calculation · 

Emergency response units · Validity · 

Poisson distribution · Simulation

Methode

Datengrundlage

Von Mai 1996 bis Mai 1999 wurden die
Daten eines bundesdeutschen Rettungs-
dienstbereiches mit insgesamt 1.263 km2

Fläche und ca. 253.000 Einwohnern voll-
ständig erhoben (Bevölkerungsdichte 
≈ 200 EW/km2). Gemäß der Klassifizie-
rung der Bundesforschungsanstalt für
Landeskunde und Raumordnung ist die
betreffende Region als verstädterter
Raum mittlerer Dichte ohne große Ober-
zentren einzustufen [2].

Für die risikoabhängige Bemessung
der Rettungsmittelvorhaltung werden
ausschließlich Notfalleinsätze berück-
sichtigt, bei denen die Anfahrt unter
Verwendung von Sonderrechten erfolgt
ist. Nur diese Einsätze müssen unmittel-
bar bedient werden, sodass sich die ent-
sprechende Rettungsmittelvorhaltung in
einem ersten Schritt auch nur an diesen
Anforderungen orientieren muss. Die
Bemessung der bedarfsgerechten Ret-
tungsmittelvorhaltung zur Durchfüh-
rung von Notfalleinsätzen ohne Sonder-
rechte und von Krankentransporten er-
folgt frequenzabhängig [8]. Die fre-
quenzabhängige Rettungsmittelbemes-
sung orientiert sich nicht am Simultani-
tätsfall, sondern am innerhalb eines
Zeitintervalls maximal zu bedienenden
Einsatzaufkommen.

Die Ergebnisse der verschiedenen
Berechnungsmodelle werden für die
konkrete Planung der Vorhaltung zu-
sammenfassend bewertet. Da die vorlie-
gende Studie auf die Validität der risiko-
abhängigen Berechnungsvorschrift fo-
kussiert, bleiben an dieser Stelle konkre-
te Fragen der Rettungsmittelvorhaltung
und damit die frequenzabhängige Be-
messung unberücksichtigt.

Für die Erhebung wurde auf die Da-
ten des Einsatzleitrechners der zustän-
digen zentralen Rettungsleitstelle zuge-
griffen. Dort werden sämtliche Einsatz-
fahrten im Rahmen von Notfallversor-
gung und Krankentransport dokumen-
tiert. Die für die vorliegende Untersu-
chung relevanten Merkmale wurden für
den genannten Zeitraum exportiert.
Dazu zählen Einsatzdatum, Alarmie-
rungs-, Ausrück- und Ankunftszeiten.
Diese werden vom Einsatzleitrechner
anhand der entsprechenden mittels FMS
übermittelten Statusmeldungen der Ret-
tungsmittel aufgezeichnet.

In die Analyse gehen ausschließlich
Notfalleinsätze mit Sonderrechten auf
der Anfahrt ein, deren Einsatzorte in ei-
nem ausgewählten Versorgungsbereich
stattgefunden haben. Diese Einschrän-
kung wurde anhand der Merkmale Ein-
satzort, Anfahrt mit Sondersignal und
Rettungsmitteltyp spezifiziert. Als Ver-
sorgungsbereich wurde ein Stadtgebiet
ausgewählt (ca. 80.000 Einwohner auf
124 km2 Fläche, Bevölkerungsdichte 
≈ 625 EW/km2).

Da die Einsatzintensität über Wo-
chentage und Tageszeiten stark schwankt,
werden vor Analyse der Bediensicher-
heiten mit Hilfe clusteranalytischer Me-
thoden Wochentags- und Tageszeitkate-
gorien mit möglichst homogenem Ein-
satzgeschehen gebildet. Für jedes dieser
Cluster werden die empirischen und
theoretischen Kennwerte der Bediensi-
cherheit getrennt ermittelt. Unter dem
Begriff der Bediensicherheit wird dabei
der Anteil der angeforderten Rettungs-
mittel verstanden, der mit einer defi-
nierten Anzahl vorgehaltener Rettungs-
mittel unmittelbar bedient werden
kann. Die Begriffe Bediensicherheit und
Sicherheitsniveau werden synonym ge-
braucht.

Bemessungsrelevantes Kriterium
der Fahrzeugvorhaltung ist die Anzahl
der für die Gewährleistung einer ausrei-
chenden notfallmedizinischen Versor-
gung der Bevölkerung notwendigen
Notfallrettungsmittel. Aus diesem
Grund bildet in den jetzt folgenden Be-
trachtungen die Einsatzfahrt die Unter-
suchungseinheit.

Das Modell der risikoabhängigen
Fahrzeugbemessung

Die Berechnungsvorschrift der risikoab-
hängigen Fahrzeugbemessung orien-
tiert sich an den mathematischen Ge-
setzmäßigkeiten der Poisson-Vertei-
lung. Die Poisson-Verteilung ist die Ver-
teilung seltener Ereignisse. Sie be-
schreibt die Wahrscheinlichkeit des x-
maligen Eintretens eines Ereignisses in-
nerhalb eines bestimmten Zeitintervalls,
wenn die einzelnen Ereignisse zufällig
erfolgen. Die Wahrscheinlichkeit für den
Fall, dass k Ereignisse in einem fest um-
schriebenen Zeitintervall eintreten, lässt
sich danach mit der in Abb. 1 dargestell-
ten Formel bestimmen.

Die Wahrscheinlichkeiten, dass
k=0, 1, 2, 3 usw. Ereignisse im Zeitinter-

Notfall & Rettungsmedizin
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vall angefordert werden, kann damit al-
lein durch den Parameter λ bestimmt
werden. Der Parameter λ ist gleichzeitig
Mittelwert und Varianz einer poisson-
verteilten zufälligen Variable.Treten z.B.
durchschnittlich 12 Ereignisse am Tag
auf, so ergibt sich pro Stunde eine Ereig-
nisrate von λ=0,5.

Wichtig zu beachten ist an dieser
Stelle,dass noch keine Aussagen über das
gleichzeitige Auftreten der Ereignisse ge-
macht wurden.Mehrmaliges Auftreten ist
zu unterscheiden von gleichzeitigem Auf-
treten.Mehrmaliges Auftreten beinhaltet
nicht notwendiger Weise den Fall, dass
die Ereignisse sich überlappen. Das Zeit-
intervall innerhalb dessen mehrere Ereig-
nisse als gleichzeitig gelten sollen, wird
Gleichzeitigkeitsintervall genannt.Als In-
tervallgröße wird die durchschnittliche
Einsatzdauer der Notfalleinsätze heran-
gezogen. Indem dieses Gleichzeitigkeits-
intervall gleich der durchschnittlichen
Einsatzdauer gesetzt wird, soll sicherge-
stellt werden, dass die Wahrscheinlich-
keitswerte der Poisson-Verteilung den Si-
multanitätsfall abschätzen:

Wie wahrscheinlich ist es, dass ein
oder mehrere Einsätze angefordert wer-
den, solange ein Einsatz noch bedient
werden muss?

Ergebnisse

In dem Erhebungszeitraum wurden
durch das Einsatzleitsystem insgesamt
91.231 RTW-, KTW- und NEF-Einsatz-
fahrten dokumentiert. Davon waren
16.067 Fahrten von NEF.Von den verblei-
benden 75.164 Fällen waren 20.388 Ein-
satzfahrten mit Sonderrechten, von de-
nen wiederum 7.846 in dem ausgewähl-
ten Stadtgebiet stattgefunden haben. In
45 Fällen war die Einsatzdauer nicht do-
kumentiert. In den verbleibenden 7.801
verwertbaren Fällen beträgt die durch-
schnittliche Einsatzdauer vom Zeitpunkt
des Ausrückens bis zum Status Freimel-
dung 64,8 min (s=43,8).

Im Folgenden werden zunächst die
Ergebnisse der Clusteranalyse zur Bil-
dung der Wochentags- und Tageszeitka-
tegorien dargestellt. Anschließend wer-
den die Resultate der risikoabhängigen

Fahrzeugbemessung aufgezeigt und mit
den empirisch beobachteten Häufigkei-
ten simultaner Einsatzereignisse vergli-
chen.

Ergebnisse der Clusteranalyse

Mithilfe der Methode der Clusteranaly-
se wurden die Stundenintervalle 0:00–
0:59, 1:00–1:59, 2:00–2:59 usw. für jeden
Wochentag in Gruppen ähnlicher Ein-
satzintensität zusammengefasst. Dar-
über hinaus wurden Clusteranalysen be-
rechnet, in denen neben der Einsatzin-
tensität das Merkmal Einsatzdauer als
Klassifikationsvariable berücksichtigt
wurde. Da die Ergebnisse nahezu
deckungsgleich ausfallen, haben wir uns
an dieser Stelle für die Darstellung der
einfacheren Lösung mit nur einer Klas-
sifikationsvariablen (Einsatzintensität)
entschieden.

Aus 7 Wochentagen, der Tageskate-
gorie Feiertag und 24 Stundeninterval-
len pro Tag resultieren insgesamt
192 Stundenintervalle. Als clusteranaly-
tisches Verfahren wurde die Ward-
Methode gewählt, die als hierarchisch-
agglomeratives Verfahren von der klein-
sten Partitionierung ausgehend – jedes
Stundenintervall bildet eine Gruppe –
die Anzahl der Gruppen schrittweise ver-
ringert, bis alle Stundenintervalle in ei-

ner Gruppe zusammengefasst sind [5, 11].
In jedem dieser Schritte werden jeweils
diejenigen Stundenintervalle zusam-
mengefasst, die sich hinsichtlich ihrer
Einsatzintensität am ähnlichsten sind.

Die zunehmend geringere Differen-
zierung der Gruppen lässt sich zahlen-
mäßig abbilden und dient als Entschei-
dungskriterium für eine geeignete An-
zahl von Clustern: ein „Knick“ in dem
Fehlerzuwachs markiert Fusionsstufen,
die mit einem vergleichsweise hohen
Verlust an Homogenität verbunden sind.
In Abbildung 2 wird deutlich, dass der
Verlauf des Fehlers eine 2-, 3- oder 5-
Clusterlösung nahe legt. Aus Gründen
der besseren Übersicht wurde die 3-
Clusterlösung als geeignete Einteilung
gewählt,die einen Kompromiss zwischen
der zu groben 2- und der zu unübersicht-
lichen 5-Clusterlösung darstellt.

Die 3-Clusterlösung weist die in Ta-
belle 1 angeführten Kennwerte auf. Die
weitere Darstellung beschränkt sich auf
die Wochentage Montag bis Freitag.Aus
der zeitlichen Verteilung der Cluster
über diese Tage wird deutlich, dass ins-
besondere die Tagesintervalle 10:00–
20:59 Uhr und 1:00– 6:59 Uhr große
Gruppen homogener Einsatzintensitä-
ten darstellen (Abb. 3). Die folgende Ge-
genüberstellung der über die Poisson-
Verteilung ermittelten theoretischen
Kennwerte der Bediensicherheit mit den
real beobachteten Häufigkeiten simulta-
ner Einsätze konzentriert sich deshalb
auf diese beiden Tageszeitintervalle mit
niedriger (Cluster 1) und hoher (Clu-
ster 3) Einsatzintensität.

Abb. 1 � Berechnung der Wahrschein-
lichkeit des Eintretens von k Ereignissen
nach der Poisson-Verteilung

Abb. 2 � Fehlerverlauf der
Fusionsschritte 20 bis 1
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Risikoabhängige Fahrzeugbemessung
– theoretische Häufigkeiten simulta-
ner Einsätze

In der Kategorie Werktag, 10:00–
20:59 Uhr mit hoher Einsatzintensität
haben insgesamt 3.558 Einsatzfahrten
stattgefunden.Mit 775 Werktagen im Be-
obachtungszeitraum entspricht das ei-
ner Einsatzintensität von 0,42 Fahrten
pro Stunde. Die durchschnittliche Ein-
satzdauer beträgt 62,9 min. Daraus re-
sultiert ein Parameter λ=0,4374 im
Gleichzeitigkeitsintervall. In der Katego-
rie niedriger Einsatzintensität haben
678 Einsatzfahrten stattgefunden. Aus
einer durchschnittlichen Einsatzdauer
von 66,5 min resultiert ein Parameter
λ=0,1385 Einsätze im Gleichzeitigkeits-
intervall.

Mit diesen Parametern wurde die
Bediensicherheit berechnet,d.h.der An-
teil der Einsätze,die mit einer festgesetz-
ten Anzahl von x=k Rettungsmitteln
ohne Wartezeit bedient werden können.
Die Ergebnisse sind in Abb. 4 dargestellt.

Vergleich der theoretischen 
mit den empirischen Häufigkeiten
simultaner Einsätze

Zur Bestimmung der Validität der ri-
sikoabhängigen Fahrzeugbemessung
wurden die tatsächlichen Häufigkeiten
simultaner Einsatzfahrten in dem Beob-

achtungszeitraum bestimmt.Mithilfe ei-
nes speziellen Auswertungsmoduls wur-
den dazu die Notfalleinsätze aller Wo-
chentags- und Tageszeitkategorien in
der Reihenfolge ihres zeitlichen Auftre-
tens geordnet und hinsichtlich ihrer Si-
multanität analysiert. Dabei wurde die
Einsatzdauer jedes Einsatzes vom Zeit-
punkt des Ausrückens bis zum Status
der Freimeldung zugrunde gelegt.

Die absolute Anzahl simultaner
Einsatzanforderungen ist der grundle-
gende Parameter der Bemessung der Be-
diensicherheit. Als simultan gelten Ein-
satzanforderungen, die eintreffen solan-
ge ein oder mehrere Einsätze noch nicht
abgeschlossen wurden.

Für die gegenüberstellende Bewer-
tung der Häufigkeit simultaner Einsatz-
fahrten wurden anschließend nur die
beschriebenen Wochentags- und Tages-
zeitkategorien berücksichtigt. Tabelle 2
enthält die empirischen Häufigkeiten in
den betrachteten Kategorien hohe und
niedrige Einsatzintensität.

Bevor die empirischen Kennwerte
simultaner Einsatzfahrten mit den theo-
retischen Kennwerten der risikoabhän-
gigen Fahrzeugbemessung verglichen
werden, wurde geprüft, ob die empiri-
schen Daten tatsächlich einer Poisson-
Verteilung entstammen. Für beide Ein-
satzkategorien widerspricht der Chi2-
Anpassungstest dieser Annahme (hohe
Einsatzintensität mit den Kategorien

x=1, x=2, x=3, x=4 und x≥5 gleichzeitige
Einsätze: Chi2=98,8; df=3; p<0,001 und
niedrige Einsatzintensität mit den Kate-
gorien x=1, x=2 und x≥3 gleichzeitige
Einsätze: Chi2=6,7; df=1;p<0,01).

Ungeachtet dieses Ergebnisses, das
gegen die Berechnungsvorschrift der ri-
sikoabhängigen Fahrzeugbemessung
spricht, stellen wir in Abb. 4 die empi-
risch ermittelten Kennwerte den theore-
tischen Kennwerten der risikoabhängi-
gen Fahrzeugbemessung gegenüber. Die
Häufigkeiten simultaner Notfallfahrten
sind dabei kumuliert und in Prozent der
Gesamteinsatzzahl ausgedrückt. Dieser
Kennwert repräsentiert den Anteil des
durch x≤k Rettungsmittel zu bewälti-
genden Einsatzaufkommens (Bediensi-
cherheit).

Wie aus der Darstellung ersichtlich
wird, überschätzt die risikoabhängige
Fahrzeugbemessung über die Poisson-
Verteilung zwar geringfügig aber syste-
matisch die Bediensicherheit. Diese Un-
terschiede zwischen theoretischer und
empirischer Verteilung sind statistisch
signifikant (hohe Einsatzintensität mit
den Kategorien x=1, x=2, x=3 und x≥4
gleichzeitige Einsätze: Chi2=167,9; df=2;
p<0,001 und niedrige Einsatzintensität
mit den Kategorien x=1, x=2 und x≥3
gleichzeitige Einsätze: Chi2=19,4; df=1;
p<0,001).

So wird für die Zeitintervalle mit
hoher Einsatzintensität eine empirische
Bediensicherheit von 99% mit 4 Ret-
tungsmitteln erreicht. Um 99% aller
Notfalleinsätze unmittelbar zu bedie-
nen,bedarf es in der Realität also 4 Fahr-
zeuge. Nach der risikoabhängigen Fahr-
zeugbemessung wird dieses Niveau
theoretisch bereits mit 3 Rettungsmit-
teln erreicht. Analog verhält es sich in
der Kategorie niedriger Einsatzintensi-
tät. Nach der risikoabhängigen Fahr-
zeugbemessung genügen 2 Fahrzeuge.
Die realen Gegebenheiten zeigen je-
doch, dass 99% aller Einsätze erst mit

Tabelle 1
Kennwerte der 3-Clusterlösung

Cluster Intensität Durchschnittliche Einsatzzahl Durchschnittliche Intervalle
Einsätze [/h] Einsatzdauer [h]

1 Niedrig 16,6 1230 1,1 74
2 Mittel 41,4 1409 1,2 34
3 Hoch 61,5 5162 1,0 84

Total 40,6 7801 1,1 192

Abb. 3 � Cluster 1 mit niedrigen
(hellblau), Cluster 2 mit mittleren
(grau) und Cluster 3 (dunkelblau) 

mit hohen Einsatzintensitäten 
an Werktagen
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3 Fahrzeugen unmittelbar bedient wer-
den können.

Diskussion

In einem ausgewählten Versorgungsbe-
reich wurde der auf Basis der Parameter
Einsatzintensität und Einsatzdauer über
die Poisson-Verteilung ermittelte Kenn-
wert der Bediensicherheit mit dem rea-
len Sicherheitsniveau verglichen. Als
Grundlage wurden Einsatzdaten über ei-
nen Zeitraum von insgesamt 36 Mona-
ten herangezogen.

„Auch geringe Unterschiede
zwischen theoretischer Be-
darfsermittlung und realen

Gegebenheiten haben weitrei-
chende Konsequenzen.“

In einem ersten Schritt wurden da-
zu Wochentags- und Tageszeitkategori-
en gebildet, innerhalb derer die Einsatz-
intensität ähnlich ausgeprägt ist. Die Bil-
dung solcher Kategorien geschieht oft
nach Augenschein oder orientiert sich
an Schichtzeiten, dem Wechsel von Tag
und Nacht oder lässt die Variabilität der
Einsatzintensität vollkommen unbe-
rücksichtigt. Dieses Vorgehen grenzt in
seiner Willkür die Vorhersagegenauig-
keit der Bemessung jedoch ein, da klei-
ne Veränderungen der Kategorien zu
deutlichen Veränderungen in den Er-
gebnissen führen können. Sinnvolle Ka-
tegorien müssen das reale Einsatzge-
schehen abbilden. Die in dieser Arbeit
verwendete Methode der Clusteranaly-
se stellt ein geeignetes empirisches Ver-

fahren zur Bildung solcher Wochentags-
und Tageszeitkategorien dar.

Diese Methode hat innerhalb ver-
schiedener Forschungsdisziplinen kon-
tinuierlich an Bedeutung gewonnen[1].
Bei praktischen Fragestellungen werden
solche und ähnliche Verfahren zur Diffe-
renzierung des zeitlich und räumlich
u. U. stark gegliederten Einsatzgesche-
hens aus unserer Sicht jedoch viel zu sel-
ten angewandt. In der Konsequenz bil-
den inhomogene Datensätze die Grund-
lage zur Berechnung verschiedenster Ef-
fektivitäts- und Effizienzparameter. Die
Analyse homogener und vor allem auf
empirischer Basis gebildeter Untergrup-
pen resultiert demgegenüber in diffe-
renzierten, realitätsgetreuen Ergebnis-
sen, die in der Konsequenz zu sehr viel
zuverlässigeren Ableitungen und Schluss-
folgerungen führen.

Der in der vorliegenden Untersu-
chung durchgeführte Vergleich zwi-
schen theoretischem und realem Sicher-
heitsniveau konzentrierte sich anschlie-
ßend auf 2 Zeitintervalle mit hoher re-
spektive niedriger Einsatzintensität. Für
beide Zeitintervalle wurde dabei ein sta-
tistisch signifikanter Unterschied zwi-
schen theoretisch ermittelten und tat-
sächlich beobachtetem Sicherheitsni-
veau gefunden.

In Anbetracht der hohen Fallzahlen
und der damit verbundenen statisti-
schen Teststärke bedarf es einer einge-
henden Analyse der praktischen Rele-
vanz der Unterschiede. Diese wird deut-
lich, wenn man sich das Vorgehen bei
der Entscheidung über den Bedarf ver-
gegenwärtigt. Danach sind die Unter-
schiede nur augenscheinlich als zu ver-
nachlässigen zu beurteilen. In der Ent-
scheidung für oder gegen mehr/weniger
Ressourcen werden die Planer selten Be-
diensicherheiten unterhalb der 80%-
Marke betrachten, sondern überwie-
gend auf den Bereich zwischen 90% und
100% fokussieren. Diese aufgrund poli-
tischer gegenüber wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten hoch anzusetzende Be-
diensicherheit hebt die besondere Be-
deutung der Diskrepanzen hervor. In-
nerhalb dieser Grenzen haben nämlich
auch geringe Unterschiede zwischen
theoretischer Bedarfsermittlung mittels
Poisson-Verteilung und den realen Ge-
gebenheiten, die wie dargestellt mehre-
re Prozentpunkte betragen,weitreichen-
de Konsequenzen.

Vor dem Hintergrund der umfang-
reichen und damit sicheren Daten-

Tabelle 2
Empirische Häufigkeiten simultaner Einsatzfahrten

Anzahl gleichzeitiger Hohe Niedrige 
Einsätze Einsatzintensität Einsatzintensität

1 2264 568
2 965 92
3 238 15
4 62 1
5 15 1
6 5 1
7 3
8 2
9 1

Summe 3556 678

Abb. 4 � Vergleich der
empirischen mit den
theoretisch ermittelten
Sicherheitsniveaus
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grundlage und der Systematik, mit der
die risikoabhängige Berechnungsvor-
schrift die Bediensicherheit überschätzt,
bedarf es deshalb der eingehenden Ur-
sachenklärung für die geringe Validität
der Ergebnisse der risikoabhängigen Be-
rechnungsvorschrift.

Ursachen für Diskrepanzen zwischen
theoretischer und empirischer 
Bediensicherheit

Der für die risikoabhängige Bedarfser-
mittlung grundlegende Parameter ist die
durchschnittliche Einsatzhäufigkeit im
so genannten Gleichzeitigkeitsintervall
(= Einsatzdauer). Die Auftretenswahr-
scheinlichkeit eines Einsatzes innerhalb
dieses Intervalls ist gleich verteilt. Das
heißt, dass ein Einsatz zu allen Zeit-
punkten des Gleichzeitigkeitsintervalls
mit der gleichen Wahrscheinlichkeit auf-
treten kann. Alle Einsätze, die nicht
punktgenau am Beginn des Intervalls
liegen,reichen mit ihrer Einsatzdauer je-
doch in das nächste Intervall hinein. In-
sofern erhöhen sie die Wahrscheinlich-
keiten gleichzeitiger Einsätze im nach-
folgenden Intervall,ohne statistisch mit-
berücksichtigt zu werden. Der Poisson-
sche Prozess lässt die Einsätze aus dem
„vorangehenden Intervall“ unberück-
sichtigt. In Abbildung 5 wird dieser
Sachverhalt exemplarisch dargestellt.

Auch wenn die linkssteile Verteilung
der Einsatzdauer diesem Effekt entgegen-
wirkt (kürzere Einssatzzeiten treten häu-
figer auf als längere Einsatzzeiten), fällt
die Berechnung der kritischen Bediensi-
cherheit nach diesem Prinzip immer op-
timistischer als in der Realität aus.

Neben der Problematik unberück-
sichtigter Einsatzereignisse an den
Grenzen des Gleichzeitigkeitsintervalls
sprechen weitere und ebenso grundsätz-
liche Überlegungen gegen die Anwen-
dung der risikoabhängigen Fahrzeugbe-
messung. Als zentraler Punkt ist dabei
zu nennen, dass die Benutzung von Ein-
sätzen als Untersuchungseinheit einer
wichtigen Annahme der Poisson-Vertei-
lung widerspricht. Diese besagt, dass die
betrachteten Ereignisse voneinander
unabhängig sein müssen. Notfalleinsät-
ze sind ungeplante, zufällige und des-
halb voneinander unabhängige Ereig-
nisse. Bei Einsatzfahrten kann jedoch
nicht davon ausgegangen werden, dass
diese in ihrer Gesamtheit voneinander
unabhängig sind. Die zwar inhaltlich
plausible Analyse der Fahrzeuganforde-
rung als bemessungsrelevante Größe wi-
derspricht also einer methodischen Vor-
aussetzung zur Anwendung der Poisson-
Verteilung.

Darüber hinaus konnte anhand des
Chi2-Anpassungstests die Annahme
nicht bestätigt werden, dass die empiri-
schen Häufigkeiten simultaner Notfall-
einsatzfahrten der Poisson-Verteilung
folgen.Obwohl hier wie oben die großen
Fallzahlen auch kleine Unterschiede
zwischen empirischer und theoretischer
Verteilung signifikant werden lassen,
spricht dieses Ergebnis ebenfalls gegen
die Berechnungsvorschrift der risikoab-
hängigen Fahrzeugbemessung.

Lösungen und Alternativen

Die genannten Schwierigkeiten begrün-
den die Ergebnisse und zeigen, dass die
bedarfsnotwendige Bemessung der Ret-

tungsmittelvorhaltung in dieser Form
nicht unproblematisch ist. Im letzten
Abschnitt dieser Arbeit werden deshalb
mögliche Lösungen und Alternativen
der Fahrzeugbemessung vorgestellt und
diskutiert.

Einführung von Korrekturfaktoren

Eine zunächst einfache und plausibel er-
scheinende Lösung der Problematik ist
die Einführung eines zusätzlichen Para-
meters, der die Basiswerte der risikoab-
hängigen Fahrzeugbemessung weniger
optimistisch macht und in diesem Sin-
ne korrigierend einwirkt. Indem entwe-
der die Einsatzintensität oder alternativ
die Einsatzdauer um einen zu definie-
renden Faktor erhöht wird, fällt die Ret-
tungsmittelbemessung weniger optimi-
stisch und damit tendenziell realisti-
scher aus.

Dieses Vorgehen kann in seiner
Willkür jedoch den umgekehrten Effekt
haben, dass durch die Definition eines
im Vergleich zur tatsächlichen Einsatz-
dauer übermäßig vergrößerten Gleich-
zeitigkeitsintervalls die Ergebnisse letzt-
lich zu pessimistisch ausfallen und da-
mit die eigentliche Problematik zu opti-
mistischer Ergebnisse konterkariert
wird.

Modelle der Bedienungstheorie

Die Bedienungstheorie beschreibt ma-
thematische Verfahren,um Effektivitäts-
maße einer Bedienungseinrichtung zu
bestimmen, die von mehreren stochas-
tischen Prozessen abhängig sind. Die
Bedienungseinrichtung Notfallversor-
gung entspricht einem Bedienungsmo-
dell mit mehreren parallelen Bedie-
nungseinheiten (Rettungsmitteln), wo-
bei keine Forderung (Notfalleinsatz) ab-
gewiesen wird und bis zum Abschluss
der Bedienung im System verbleibt.

Die Verwendung eines solchen ana-
lytischen Modells ist jedoch an die Gül-
tigkeit von Prämissen über die Eigen-
schaften der Ankunfts- und Abferti-
gungsprozesse gebunden, die bei realen
Fragestellungen nur selten erfüllt sind
und vielfach überhaupt nicht oder nur
sehr ungenau durch die Methoden ap-
proximiert werden können. Dadurch ge-
lingt es oftmals nicht, mit den in der Be-
dienungstheorie vorhandenen Ansätzen
analytische Lösungen zu finden, ohne
dass man derart komplexe mathemati-
sche Ausdrücke erhält, die eine Auswer-

Abb. 5 � Die Problematik
unberücksichtigter 
Einsatzereignisse an den
Grenzen des Gleichzeitig-
keitsintervalls
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tung aufgrund der Vielzahl von Parame-
tern unpraktikabel oder sogar unmög-
lich machen [3].

Monte-Carlo-Studien

Das Wesen der Monte-Carlo-Simulation
ist die Algorithmierung der Prozesse ei-
nes Bedienungssystems und dem wie-
derholten Ablaufen des Bedienungsvor-
gangs unter Verwendung von Zufalls-
zahlen als Realisierungen der zugrunde-
liegenden Systemparameter [4]. Die
Nachbildung der wesentlichen System-
eigenschaften in einem Simulationsmo-
dell kommt damit einem wissenschaft-
lichen Experiment nahe [6]. Für die Fra-
gestellung der Bediensicherheit muss
dabei nicht notwendigerweise auf ein
mikroskopisches Simulationsmodell zu-
rückgegriffen werden, in dem Bedien-
einheiten und Infrastruktur in ihrer
räumlichen und zeitlichen Auflösung
realitätsgetreu nachgebildet werden. Es
genügt die Implementierung eines ma-
kroskopischen Modells, das von der in-
dividuellen Einsatzbedienung abstra-
hiert und damit die Notfallversorgung
durch quantitative Zusammenhänge
zwischen den Parametern Tageszeit,
Einsatzintensität und Bedienzeit be-
schreibt [9].

Die zentralen Eingangsparameter
in ein solches Simulationsmodell sind
die empirisch ermittelten Zwischenan-
kunfts- (Zeitintervall zwischen 2 aufein-
anderfolgenden Einsätzen) und Bedien-
zeiten (Einsatzdauer), deren Häufig-
keitsverteilungen die Grundlage für die
Generierung von zufälligen Einsatzer-
eignissen darstellen. Mit diesen Kenn-
werten lässt sich das Bediensystem Not-
fallversorgung über einen beliebig lan-
gen Zeitraum simulieren.

Wir betonen,dass die Validierung ei-
nes implementierten Simulationsmodells
zentral für die Gültigkeit der ermittelten
Ergebnisse ist.Als Grundlage der Validie-
rung können – unter Berücksichtigung
der dargestellten Einschränkungen und
Probleme – die Resultate der risikoab-
hängigen Fahrzeugbemessung herange-
zogen werden. Alternativ fordern wir je-
doch auch Messwerte aus Realdaten als
Vergleichsmaßstab heranzuziehen.

Realdatenanalyse

Analysen mit der besten Vorhersagege-
nauigkeit basieren immer auf Daten, die

direkt aus der Beobachtung ermittelt
wurden. Die Bestandsaufnahme realer
Häufigkeiten simultaner Anforderun-
gen,wie wir sie auch für die vergleichen-
de Gegenüberstellung der theoretischen
mit der empirischen Bediensicherheit
durchgeführt haben, wird in der Praxis
jedoch selten durchgeführt. Das ist um
so verwunderlicher, da mathematische
Schätzmethoden wenn möglich immer
an den realen Gegebenheiten überprüft
werden sollten.Als Grund für den selte-
nen Rückgriff auf empirisch ermittelte
Bediensicherheiten kann letztlich nur
die Tatsache herangezogen werden, dass
entsprechende Verfahren in den verbrei-
teten Statistik- und Analyse-Software-
Paketen nicht enthalten sind.

„Die vermeintlich eleganten
mathematischen Methoden
sollten immer an dem realen
Einsatzgeschehen gemessen

werden.“

Darüber hinaus gestattet dieses Ver-
fahren die Analyse bisher unberücksich-
tiger Kennwerte zur Bemessung der
Fahrzeugvorhaltung. Neben der absolu-
ten Zahl simultaner Einsätze lässt sich
durch die Analyse realer Einsatzdaten
auch die „Relevanz“ der Simultanität ab-
schätzen, indem das zeitliche Ausmaß
simultaner Einsatzfahrten quantifiziert
wird. So lassen sich z. B. solche Einsätze
quantifizieren, die formal als gleichzei-
tig dokumentiert wurden, deren Über-
lappung jedoch unbedeutend ist, da ih-
re Alarmierung vor dem Freimelden
liegt und das Rettungsmittel den neuen
Einsatz direkt bedient. Eine detaillierte
und über die Absolutzahlen hinausge-
hende zeitliche Quantifizierung der Si-
multanität stellt damit einen wichtigen
Mehrwert zur Bedarfsbemessung in der
Notfallversorgung dar.

Wie für die Monte-Carlo-Simulation
gilt auch für die Realdatenanalyse, dass
aufgrund einer Einschwingphase die Er-
gebnisse bei zu kurzen Beobachtungsin-
tervallen zunächst stark schwanken und
entsprechend instabil sind.Die Definition
von Standards über Mindestbeobach-
tungszeiträume sind in diesem Zusam-
menhang jedoch nicht sinnvoll, da sich
der Umfang der Erhebung am Einsatzge-
schehen orientieren muss.Zur Schaffung
einer reliablen Datenbasis muss in Regio-
nen geringer Einsatzintensität über einen

längeren Zeitraum erhoben werden als in
z. B. städtischen Gebieten.

Nach Abschluss der Erhebung soll-
te zusätzlich überprüft werden, ob die
ermittelten Kennwerte einen so genann-
ten stationären, d. h. stabilen und des-
halb reliablen Zustand erreicht haben.
Dadurch lassen sich in Abhängigkeit des
lokalen Einsatzgeschehens erwartungs-
treue Schätzwerte für optimale Erhe-
bungszeiträume ableiten,sodass die Me-
thode der Realdatenanalyse ausreichend
reliable Ergebnisse liefert, um den Pla-
nern und Entscheidern ein realistisches
und vor allem beobachtetes Bild der
Häufigkeit simultaner Einsatzanforde-
rungen und damit der Bediensicherheit
des Systems zu liefern. Die vermeintlich
eleganten mathematischen Methoden
sollten immer an dem realen Einsatzge-
schehen gemessen werden und etwaige
Abweichungen in den Ergebnissen fun-
diert interpretiert und nachvollziehbar
erklärt werden.

Es ist jedoch zu betonen, dass die
Analyse der Bediensicherheit und dabei
insbesondere die Analyse von Realdaten
mehr bedarf als die Betrachtung eines
einzigen Parameters. Eine inadäquate
Bemessung der Anzahl vorgehaltener
Rettungsmittel schlägt sich nicht einsei-
tig im Parameter der Bediensicherheit
nieder, sondern bildet sich z. B. ebenso
in ungenügenden Antwort- und Reakti-
onszeiten der Rettungseinheiten ab. Die
Analyse von Realdaten erfordert vom
Datenanalyst insofern eine gründliche,
umfassende und verzweigte Perspektive
auf die Daten.

Fazit für die Praxis

Für die risikoabhängige Fahrzeugbemes-
sung über die Poisson-Verteilung konnte
aufgrund eines Vergleiches mit Realdaten
gezeigt werden, dass ihre Ergebnisse
ungenügend valide ausfallen, was auch
mathematisch begründet wurde. Die
Diskrepanzen zwischen den theore-
tischen und empirischen Häufigkeiten
simultaner Einsatzanforderungen sind
zwar augenscheinlich gering. Trotzdem
sind sie praktisch relevant, da die für die
Praxis gezogenen Ableitungen aus den
Ergebnissen auf kleinen Sprüngen in der
in Prozent skalierten Bediensicherheit
basieren. Mit der auch in dieser Arbeit
verwendeten Methode der Realdatenana-
lyse und der Methodik der Monte-Carlo-
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Simulation wurden 2 alternative Grundla-
gen für die Bemessung der Rettungs-
mittelvorhaltung vorgestellt und
diskutiert.
Insgesamt plädieren wir gegen die isolier-
te Anwendung einer der vorgestellten
Ansätze. Die für Planer und Entscheider
wichtige Fragestellung der adäquaten
Rettungsmittelbemessung kann nur aus
einem Multi-Methoden-Ansatz valide und
repräsentativ beantwortet werden. Die
vorgestellten Ansätze ergänzen sich mit
ihren Vor- und Nachteilen gegenseitig und
nur die integrierte Auswertung gewährlei-
stet zuverlässige Ergebnisse.
Im ersten Schritt bedarf es dazu der Bil-
dung homogener Wochentags- und Tages-
zeitkategorien. Eine Zusammenfassung
von Wochentagen und Tageszeiten, die
sich statt an den Einsatzintensitäten an
äußeren Merkmalen wie Schichtzeiten
orientiert, verzerrt zwangsläufig die Er-
gebnisse und führt dadurch zu falschen
Vorhersagen der Bediensicherheit. Sinn-
volle Kategorien müssen das reale Einsatz-
geschehen abbilden. Als ein geeignetes
Verfahren zur Bildung solcher Intervalle
wurde die Clusteranalyse vorgestellt.
Anschließend muss das Einsatzgeschehen
durch die beschriebenen Methoden kon-
kurrierend analysiert und in ihren Ergeb-
nissen gegenübergestellt werden. Insbe-
sondere die bisher vernachlässigte Realda-
tenanalyse muss dabei in Zukunft mehr
Gewicht haben, zumal einerseits die heuti-
ge Rechnerleistung und andererseits die
Verfügbarkeit der Einsatzdaten von Ein-
satzleitsystemen eine effektive, kosten-
günstige und zeitnahe Dokumentations-
grundlage ermöglichen.
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