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1 Einleitung

Trotz der stetigen Verbesserung der Luftqualitat in den vergangenen Jahren in Nordrhein-
Westfalen bleibt insbesondere in den urbanen Ballungsgebieten die Einhaltung der
verbindlichen Grenzwerte der EU-Luftqualitatsrichtlinie” eine Herausforderung, die erfordert,
dass im Rahmen der aufzustellenden Luftreinhalteplane kurzfristig wirksame Mal3nahmen zur
Verbesserung der Luftqualitat festgelegt werden missen. Neben dem in Innenstadten fiir die
Luftbelastung meist mallgebenden StralRenverkehr stellen auch die Emissionen der
Binnenschiffe flir die Kommunen an Wasserstral’en eine wichtige Quelle fir die
Luftschadstoffbelastung dar.

Zur Verbesserung der Datenlage im Bereich der durch Binnenschiffe verursachten
Luftbelastungen wurde im Rahmen eines CLINSH Sondermessprogrammes eine
Messkampagne in den Hafengebieten von Duisburg und Neuss/Disseldorf mit NOo-
Passivsammlern im Jahr 2018 durchgefiihrt. Zusatzlich wurde in beiden
Untersuchungsgebieten eine automatische Messstation aufgestellt, in der die Parameter NO
und NO: im Finf-Sekunden-Takt gemessen wurden. Zusatzlich wurde hier auch die
Meteorologie und die Feinstaubbelastung erfasst.

Ziel dieses Berichtteiles ist es, die vom LANUV fir die Auswertungen (Ursachenanalysen) der
Ergebnisse des CLINSH Sondermessprogrammes zugrunde gelegten Emissionen zu
dokumentieren. Um den Anteil der durch den Schiffsverkehr verursachten NOx-Immissionen
an den einzelnen Messstellen quantifizieren zu kénnen, sollen mittels Modellierung die Anteile
der verschiedenen Belastungsquellen (Schiffsemissionen, Emissionen von Stralen- und
Bahnverkehr, Industrie, Hintergrundbelastung etc.) ermittelt werden (Verursacheranalyse). Als
Datengrundlage sind hierfir die Emissionsmengen der einzelnen Verursacher in den
Hafengebieten Duisburg und Neuss/Dusseldorf sowie Daten zur Charakteristik dieser Quellen
erforderlich.

Im Rahmen des CLINSH-Projektes wurden fir beide Hafengebiete die Emissionen des dort
stattfindenden StralRenverkehrs, des Schienenverkehrs und des Schiffsverkehrs detailliert fir
das Jahr 2018 ermittelt. Derartige Daten lagen bisher nicht oder nicht in der notwendigen
Auflésung vor.

DarUber hinaus wurden auch die Emissionen fir ein erweitertes Untersuchungsgebiet, das die
beiden Hafengebiete umschliel3t, aufbereitet. Dabei wurden zusatzlich die Emissionen aus
dem Umland, wie z.B. aus Flug- und Stralenverkehr, der Industrie und aus
Kleinfeuerungsanlagen bericksichtigt. Die Emissionen gehen, je nach Emittentengruppe, als
Punkt-, Linien- oder Flachenquelle in die Modellierungen ein. Bei den Industrieanlagen wurde
auch die Emissionshéhe (Punktquelle Schornstein) bertcksichtigt. Grundlage hierflir waren
die beim LANUV geflhrten Emissionskataster und die speziell fur die Stadtgebiete Neuss,
Dusseldorf und Duisburg im Rahmen der Aufstellung der Luftqualitatsplane erhobenen Daten.

In dem vorliegenden Berichtsteil werden die Grundlagen und Ergebnisse der
Emissionsermittlung flir die Hafengebiete Duisburg und Neuss und den darin stattfindenden
Binnenschiffsverkehr erlautert und mit den Emissionen der Ubrigen Emittentengruppen
zusammengeflhrt, die als Eingangsdaten flir die Immissionsmodellierungen des LANUV NRW
fur das CLINSH-Projekt zur Ermittlung der Verursacheranteile der einzelnen Emissionsquellen
dienen.
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Anhand der Auswertung der aktuellen CLINSH-Ergebnisse soll ein Beitrag geleistet werden,
die derzeit mégliche Beschreibung der Binnenschiffsemissionen und deren Wirkungen auf die
Luftqualitat anhand der Auswertung aktueller Schiffsdaten weiterzuentwickeln. Die Ergebnisse
der Verursacheranalysen werden in einem weiteren Fachbericht dargestellt.

Abbildung 1: Schiff, Schiene, Stral3e. Die verschiedenen Verkehrstrager im Hafenbereich stellen wichtige
Emissionsquellen dar. (Foto: Rheincargo)
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2 Grundsatzliches zu den Emissionsinventaren

2.1 Bereits vorhandene Emissionsdaten

Das Landesumweltamt NRW pflegt die landesweiten Emissionskataster und stellt die
fachlichen Grundlagen fir die Umsetzung der EU-Luftqualitatsrichtlinie (1) und die danach zu
erstellenden Luftqualitatsplane in den Gemeinden mit Grenzwertliberschreitungen in
Nordrhein-Westfalen zur Verfligung. Aus diesem Grund liegen viele der auch fir die
Modellierungen im CLINSH-Projekt bendtigten Emissionsdaten fur die Untersuchungsgebiete
Duisburg und Neuss/Dusseldorf bereits in der jeweils aktuellen Fassung vor und kénnen auch
fur CLINSH verwendet werden. Diese Daten sind im Kapitel 5 zusammengestellt.

2.2 Zusatzlich fur CLINSH erhobene Emissionsdaten

Zusatzlich zu den bereits flr die Luftreinhalteplane vorhandenen Emissionsdaten wurden fir
eine detaillierte Modellierung der Verursacheranteile der einzelnen Emittentengruppen an der
Luftbelastung in den Hafengebieten Duisburg und Neuss/Dusseldorf weitere Angaben
bendtigt. Hierzu gehdrten detailliertere Daten zum Stra3enverkehr in den Hafenbereichen,
zum Verkehr der hafeneigenen Hafenbahnen sowie zum Offroad-Verkehr mit den fur den
Containertransport eingesetzten Flurforderfahrzeuge.

Diese Daten wurden speziell fur das CLINSH-Projekt zusatzlich erhoben. Wir danken dem
Hafenbetreiber Rheincargo (Hafengebiet Neuss) und der Stadt Duisburg (Hafengebiet
Duisburg) fur die Durchfiihrungen der zusatzlichen Verkehrszahlungen im Hafengebiet. Die
Datenerhebung zum Betrieb der Hafenbahnen sowie zu den Flurférderfahrzeugen erfolgte
ebenfalls mit Unterstiitzung der Hafenbetreiber.

2.3 Neue Methodik zur Erfassung der NOx-Emissionen fahrender
Binnenschiffe

Das bisherige Emissionskataster des Landes NRW fiir Binnenschiffsemissionen beruht auf
Schiffsdaten aus den Verkehrsberichten der WSV (Wasserstrallen- und Schiffsverwaltung des
Bundes), soweit diese vorhanden waren und auf der Auswertung von Frachtstatistiken.
Daruber hinaus wurden bisher verschiedenen Annahmen und Schatzungen zum
Schiffsverkehr getroffen, falls detaillierte offizielle Zahlen nicht zur Verfigung standen. Zudem
mussten bislang Annahmen zur durchschnittlichen Motorisierung der Schiffe und zu
durchschnittlichen Schiffsgeschwindigkeiten getroffen werden, auf deren Basis anhand von
Ableitungen aus verallgemeinerten Leistungs-/Emissionskurven fur Schiffsmotoren die
Ermittlung der Emissionen erfolgte.

In Zusammenarbeit von LANUV NRW und der Universitat Bremen ist es im Rahmen von
CLINSH gelungen, die NOx-Emissionen von vorbeifahrenden Binnenschiffe durch Onshore-
Messungen direkt zu erfassen und aus den individuellen Schiffspeaks Onshore-
Emissionsfaktoren abzuleiten. Die mehr als 18.000 Einzelfaktoren (ca. 16.000 fur den Verkehr
auf dem Rhein und ca. 2.000 fir den Hafenverkehr) konnten nach Schiffsgréfie, Fahrtrichtung
(Bergfahrt/Talfahrt) und Fahrgeschwindigkeit klassifiziert werden. Zusatzlich wurde eine
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detaillierte Analyse des Schiffsverkehrs und der Fahrtgeschwindigkeiten der verschiedenen
Schiffsklassen durchgefihrt, die ebenfalls als CLINSH-Report und LANUV Fachbericht 122
(2a) veroffentlich wurden.

Zusammen mit der Erfassung des realen Schiffsverkehrs mittels AIS (Automatic Identification
System)-Signalen war es moglich, aus der Kombination beider Datensatze eine neue Methode
zur Berechnung der Binnenschiffsemissionen zu entwickeln und im Rahmen von CLINSH
bereits fir die Untersuchungsgebiete in Neuss/Disseldorf und Duisburg anzuwenden. Das
Land NRW plant, sein eigenes Emissionskataster auf dieser Basis fortzuschreiben und die
Methode zu verfeinern. Die Methodenentwicklung und die Anwendung fur die
Emissionserhebungen in CLINSH sind im gemeinsamen CLINSH-Report des LANUV und der
Universitat Bremen “Harbour monitoring Part E: Determination of NOx emission rates of
passing vessels from onshore measurements, comparison to onboard observations and
application for emission calculation“ (2) und in einem LANUV-Fachbericht (2a) ausfihrlich
dargestellt.

2.4 Neue Methodik zur Ermittlung der Emissionen liegender
Schiffe

Eine bereits anwendbare Methodik zur realitdtsnahen Ermittlung der Emissionen liegender
Schiffe stand fur CLINSH nicht zur Verfigung und wurde daher zuséatzlich vom LANUV NRW
entwickelt. Grundlage fir diese Methodik waren die realen Zahlen der im Hafen liegenden
Schiffe, deren durchschnittliche Liegezeiten sowie die Ableitung von durchschnittlichen
Emissionsfaktoren pro Schiffstyp. Die entwickelte Methode wurde im Rahmen von CLINSH
bereits ebenfalls fur die Hafengebiete Neuss/Dusseldorf und Duisburg angewandt.

Eine detaillierte Beschreibung der Methode findet sich im CLINSH-Bericht des LANUV
"Harbour Monitoring Part B: Determination of NOx and particulate matter emissions from inland
vessels at berth" (2) und im Fachbericht 119 des LANUV (2a). Eine zusammengefasste
Beschreibung der Anwendung der Methodik findet sich im Kapitel 4 dieses Berichtes.
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3 Emissionen fahrender Schiffe auf dem Rhein

3.1  Eingangsgrofen und Beschreibung der
Berechnungsmethode

Die Emissionsbestimmung wurde mit der Zielsetzung durchgefiihrt, die Belastungssituation so
genau wie madglich abzubilden und dabei mdglichst real gemessene Daten als Datengrundlage
zu verwenden. Fur das bisherige Binnenschiffskataster in NRW standen keine Daten zum
tatsachlich stattfindenden Schiffsverkehr auf den Wasserstrallen und in den Hafen fir die
Auswertung zur Verfugung.

Seit einigen Jahren sind auch Binnenschiffe verpflichtet, fortlaufend AlS-Signale (Automatic
Identification System, ein verbindlich von kommerziellen Schiffen einzusetzendes
automatisches |dentifikationssystem zur Verkehrssicherung) zu senden. Mit diesen Signalen
ist es moglich geworden, Daten zum realen Schiffsverkehr zu erheben. Dabei handelt es sich
um eine elektronisch tbermittelte Kennung, die jedes gewerblich fahrende Schiff in Abstanden
von wenigen Sekunden bis Minuten senden muss. Sie enthalt unter anderem Informationen
bezlglich der Grélke und Art des jeweiligen Schiffes, lber dessen Position und seine
Geschwindigkeit.

Durch die AIS-Signale konnen die vorbeifahrenden Schiffe als Tankschiff, Frachtschiff,
Passagierschiff, Koppel- oder Schubverband oder als ,sonstiges Schiff* identifiziert werden.
Die Schiffe kdnnen entsprechend ihrer Grolde, ihrer Fahrtrichtung (Bergfahrt/Talfahrt) und ihrer
Geschwindigkeit (Gber Grund) klassifiziert werden. Die GrélRenklassifizierung erfolgte nach
dem an den CEMT (Europaische Verkehrsministerkonferenz, franzosisch: Conférence
Européenne des Ministres des Transports (CEMT)) orientierten Schema des niederlandischen
,Buerau Voorlichting Binnenvaart” (4).

Fur die Klassifizierung der Geschwindigkeiten wurden Klassen in Schritten von 1,0 m/s
definiert. Diese Einteilung wurde auch bei der Klassifizierung der Emissionsfaktoren zugrunde
gelegt. Mit dieser Einteilung ist es mdglich fir jede Kombination aus Fahrtrichtung,
Schiffsgeschwindigkeit und Schiffsgrole unterschiedliche Emissionsfaktoren fir die
Emissionsberechnungen zu berlicksichtigen. Die Emissionsberechnung wurde fir jeden
Rheinkilometer, fir den eine Abdeckung mit einem der fir CLINSH in den automatischen
Messstationen aufgestellten AlIS-Empfanger vorhanden war, separat durchgeflihrt. Das
Verkehrsgeschehen fir weitere Rheinkilometer, die aulerhalb des ,sicheren®
Empfangsbereich der AIS-Empfangers lagen, konnte das Verkehrsgeschehen fir die
Emissionsberechnungen aus den vorhandenen Daten extrapoliert werden.

3.2 Berechnung der Emissionen

Fir die Berechnungen der NOxEmissionen der fahrenden Schiffe wurden drei
unterschiedliche Situationen unterschieden:

Fahrende Schiffe auf dem Rhein: Die Berechnungen der Emissionen der fahrenden Schiffe
auf dem Rhein erfolgte mittels der Verkehrserfassung Uber die AlIS-Signale und unter
Anwendung der aus den Messungen der automatischen Messstation am Rhein bei Duisburg
(DURH) fur den Rheinverkehr (Strémungseinfluss) ermittelten Emissionsfaktoren.
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Fahrende Schiffe in den Hafenbecken: Fir die Berechnung der Emissionen der in den
Hafenbecken fahrenden Schiffe wurden spezielle Emissionsfaktoren fir den Hafenverkehr
(stromungsfreie Gewasser) aus den Messungen der automatischen Messstation im Hafen
Neuss (NERH) abgeleitet. Das Verkehrsgeschehen wurde Uber die AlS-Signale erfasst.

Schleusungsvorgange: Eine besondere Herausforderung stellt die Berechnung der
Emissionen fir die Anfahrt zu den beiden Schleusen in Duisburg und den Schleusenbetrieb
dar. Hier kommt es vor und hinter der Schleuse zu Abbrems- und Beschleunigungsvorgangen.
Wahrend des eigentlichen Schleusungsvorganges von ca. 20-30 Minuten lauft die
Hauptmaschine der Schiffe im Leerlauf. Fur diese Berechnungen kam das aktualisierte Modell
zur Ermittlung der Luftschadstoffbelastung an Wasserstrallen (LuWas) der Bundesanstalt fur
Gewasserkunde (BfG) zum Einsatz.

3.3 NOx-Emissionen der fahrenden Schiffe auf dem Rhein

Eine detaillierte Beschreibung der Ableitung der Onshore-Emissionsfaktoren und die
Anwendung der Berechnungs-Methode findet sich im gemeinsamen CLINSH-Bericht des
LANUV und der Universitat Bremen "Harbour monitoring part E: Determination of NOx
emission rates of passing vessels from onshore measurements, comparison to onboard
observations and application for emission calculations” (2).

Die Berechnungen der Emissionen der fahrenden Schiffe auf dem Rhein erfolgte in
Abschnitten pro Rheinkilometer, da die Anzahl der jeweils auf diesem Abschnitt fahrenden
Schiffe und auch die jeweils gefahrenen Geschwindigkeiten durch Faktoren wie
Flussmorphologie, Stromkajen, Hafenausfahrten und Verkehrsdichte variieren kann.

Fur Betrachtungen im Rahmen der EU-Luftqualitatsrichtline (1)ist es Ublich, die Gesamtmenge
der Emissionen fur das jeweilige Stadtgebiet zu erfassen. Fur die Schifffahrt werden in der
Regel die zum Stadtgebiet gehoérigen Flussabschnitte ausgewertet. Zu den Stadtgebieten
Neuss und Dusseldorf gehoért der Rheinabschnitt von Rheinkilometer 718-760. Direkt daran
anschlief’end folgt das Duisburger Stadtgebiet mit dem Rheinabschnitt von Kilometer 761-
797.

Die mittels der neuen ,Onshore“-Methode zur Berechnung der Emissionen ermittelten
Emissionsmengen der auf dem Rhein fahrenden Schiffe im Bereich Neuss/Duisseldorf lagen
im Jahr 2018 bei 1.643 t NOx und im Jahr 2019 bei 1.588 t NOx (Tab. 1).

Fur den Bereich Duisburg ergab die neue Methode flir das Jahr 2018 eine Emissionsmenge
des Schiffsverkehrs auf dem Rhein von 2.100 t NOx. Im Jahr 2019 lagen diese Emissionen fur
NOx bei 1.906 t und im Jahr 2020 bei 1.882 t (Tab. 1).

Tabelle 1: NOx-Emissionsmengen der auf dem Rhein fahrenden Schiffe in den Stadtgebieten
Neuss/Dusseldorf und Duisburg in den Jahren 2018-2020
NOx (t/a)
Gebiet Rhein-km 2018 2019 2020
Neus/Diisseldorf 718-760 1.643 1.588 Keine Daten
Duisburg 761-797 2.100 1.906 1.882
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Modellrechnungen, beispielsweise fur Verursacheranalysen, erfolgen anhand der jeweiligen
Emissionsdichten fir die unterschiedlichen Flussabschnitte in Form von georeferenzieren
Linienquellen. Diese Emissionsdichten werden als Emissionsmenge/pro Langenabschnitt
definiert. In Tab. 2 sind die jahrlichen Emissionsmengen am Beispiel verschiedener
Flusskilometer des Rheins dargestellt.

Tabelle 2: NOx-Emissionsdichten der auf dem Rhein fahrenden Schiffe an verschiedenen
Rheinkilometern. *Hafen Neuss (Station NERH); **Hafen Duisburg (Station DURH)

NOx-Emissionen der Binnenschiffe pro Rhein-Kilometer (t/km)
Rhein-km 2018 2019 2020
730 36,3 35,8 keine AlS-Daten
740%* 53,3 49,0 keine AlS-Daten
750 47,2 42,9 Keine AlS-Daten
772 45,5 42,4 39,6
782** 58,7 50,1 50,0
792 57,7 48,4 47,1

Neben der jahrlichen Auswertung der gesamten Emissionen wurden die vorhandenen Daten
auch auf eventuell vorhandene saisonale Verteilungsunterschiede der NOx-Emissionsmengen
untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass im Bereich Duisburg im Jahr 2018 eine Tendenz
zu héheren Emissionsmengen in den letzten beiden Quartalen vorgelegen hat. Ursache ist
hier der niedrige Wasserstand des Rheins in der zweiten Jahreshalfte, der zu einem starkeren
Schiffsverkehr gefiihrt hat, da die gréf3eren Schiffe nicht mehr voll beladen fahren konnten (2a,
Fachbericht 122). Im Jahr 2019 waren keine signifikanten saisonalen Unterschiede in den
Emissionsmengen zu beobachten. Im Jahr 2020 gab es eine leichte Tendenz zu hbéheren
Emissionen im letzten Quartal (s. Abb. 1).
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NOx-Emissionen der Binnenschiffe [t/km]

Jahr Rhein-km 772 Rhein-km 782 (DURH) Rhein-km 791
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Abbildung 2: NOx: Emissionsmengen pro Quartal im Jahresverlauf im Rheinabschnitt Duisburg. Die
Messstation DURH steht am Rhein-km 782
3.4 Berechnung der Emissionen der im Hafenbereich fahrenden

Schiffe

In den Hafenbecken und -kanalen liegt in der Regel keine oder nur eine sehr geringe Strémung
vor. Daher sind die Emissionsfaktoren, die fur die fahrenden Schiffe auf dem Niederrhein
abgeleitet wurden, hier nicht anwendbar. Fiir Berechnungen der Emissionen der in den Hafen
fahrenden Schiffe wurden spezielle Emissionsfaktoren fir den Hafenverkehr (strdomungsfreie
Gewasser) aus den Messungen der automatischen Messstation im Hafen Neuss (NERH)
abgeleitet.

Auch in den Hafen wurde das Verkehrsgeschehen uber die AIS-Signale erfasst, Die
Emissionsfaktoren = (onshore-Hafen) wurden ebenfalls nach  SchiffsgroRe und
Fahrtgeschwindigkeit klassifiziert. Die Berechnung der Emissionen musste flr die einzelnen
Hafenabschnitte getrennt erfolgen, da hinter einander liegende Abschnitte der Hafengewasser
unterschiedlich stark befahren werden. Um dem Rechnung zu tragen, wurden fur die
Hafenbecken und Hafenkanale verschiedene Linienquellen definiert, die den Fahrweg im
Hafenbereich beschreiben.
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3.41 NOx-Emissionen der im Hafen Neuss fahrenden Schiffe

Die fur den Hafenbereich Neuss definierten Linienquellen, die den Fahrweg im Hafenbereich
beschreiben, sind in der Abb. 2 dargestellt. Fur die unterschiedlich eingefa