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Vorwort

MafRnahmen zur Minderung der Emissionen von Binnenschiffen kdnnen zur Verbesserung der
Luftqualitdt am Rhein beitragen. Voraussetzung dafir ist aber zunachst eine maéglichst gute
Kenntnis Gber Mengen der Schiffsabgase und deren Anteil an der Luftbelastung in den Wohn-
gebieten an den Wasserstralen.

Viele der Eingangsdaten fur das NRW-Emissionskataster ,Binnenschiffe” mussten bisher aus
verschiedenen Statistiken abgeleitet werden. Mit dem EU-Life-Projekt ,CLean INland SHipping
(CLINSH)“ bot sich die Mdglichkeit, die Mengen der Schiffsabgase und deren Wirkung auf die
Luftqualitat im Raum Dusseldorf-Duisburg intensiv zu untersuchen.

Im Rahmen des CLINSH-Projektes konnten das LANUV und die Universitat Bremen eine
neue, realitditsnahere Methode zur Erfassung der NOx-Emissionen der fahrenden Schiffe ent-
wickeln. Mit den umfangreichen Messdaten von zwei automatischen Messstationen am Rhein
(Duisburg und Neuss) wurde es mdglich, bei geeigneten Windrichtungen die Schadstoffwolken
der vorbeifahrenden Schiffe durch Messungen vom Ufer (onshore) als deutlich sichtbare und
quantifizierbare Peaks zu erfassen.

Mit aufwandigen Rechenmethoden ist es der Universitat Bremen im Rahmen einer Disserta-
tion gelungen, aus diesen onshore-Messungen belastbare Emissionsfaktoren zu ermitteln.
Mittlerweile stehen etwa 27.000 solcher Faktoren zur Verfigung, die nach Schiffsgréie, Berg-
oder Talfahrt sowie nach Geschwindigkeit (Uber Grund) klassifiziert wurden.

Mit diesen Faktoren und der Erfassung des realen Verkehrsgeschehens Uber die AlS-Signale
der Schiffe ist es méglich geworden, die Emissionsmengen des Schiffsverkehrs deutlich bes-
ser abzuschatzen. Das neue Verfahren bildet eine wichtige Grundlage flr die Fortschreibung
des bestehenden Emissionskatasters Binnenschiffe in NRW.

Ich bedanke mich bei allen Beteiligten, die zu dieser Methodenentwicklung mit inrem Fachwis-
sen und ihrem engagierten Einsatz beigetragen haben.

Dr. Thomas Delschen

Prasident des Landesamtes fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
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Bestimmung der NOx-Emissionen von Binnenschiffen tiber Onshore-Emissionsfaktoren

1 Einleitung

In Stadten an stark befahrenen Wasserstra’en wie dem Rhein sind die Dieselmotoren von
Binnenschiffen eine bedeutende Emissionsquelle. Die Gesamtmenge und die Auswirkungen
dieser Emissionen hangen von der Verkehrsdichte entlang dieser Wasserstrallen und den
Emissionen der einzelnen Schiffe ab.

Um die Auswirkungen dieser Emissionen auf die Luftqualitdt zu begrenzen, haben die Zent-
ralkommission flur die Rheinschifffahrt (ZKR) und die EU im Laufe der Jahre verschiedene
Vorschriften flr Schiffsmotoren erlassen, die jedoch jeweils nur fir neue Motoren gelten
(Schiffsneubau oder Austausch alter Motoren). Fir Motoren auf bereits in Betrieb befindlichen
Schiffen gilt der Bestandsschutz. Die Wirkung dieser Emissionsregelungen ist daher begrenzt,
da Schiffsmotoren eine sehr lange Nutzungsdauer haben. Eine kontinuierliche Uberwachung
der Emissionen von in Betrieb befindlichen Schiffen, wie dies beispielsweise bei Strallenfahr-
zeugen der Fall ist, ist nicht vorgesehen.

Zur Ermittlung der Emissionen des Schiffsverkehrs fehlten bisher konkrete Eingangsdaten,
sowohl zum tatsachlichen Schiffsverkehr als auch zum Emissionsverhalten der verschiedenen
Schiffsmotoren im realen Fahrbetrieb. Daher musste eine Vielzahl von Annahmen getroffen
werden, um die von den Schiffen verursachten Emissionsmittel zu ermitteln.

Es wurde versucht, anhand von Frachtstatistiken ein Szenario fir den zugehérigen Schiffsver-
kehr zu entwickeln. Darauf folgte eine Abschatzung der Zusammensetzung dieses Verkehrs-
szenarios aus verschiedenen Schiffstypen und -gréfen.

In einem weiteren Schritt mussten zur Ermittlung der Emissionen weitere Annahmen Uber die
Maschinenausstattung und die jeweilige durchschnittliche Reisegeschwindigkeit (stromauf-
warts/stromabwarts) getroffen werden. Diese Annahmen bildeten dann die Grundlage fir die
Abschatzung des Leistungsbedarfs und des damit verbundenen Dieselverbrauchs aus theo-
retischen Leistungskurven durchschnittlicher Schiffsmotoren.

Dieser geschatzte Dieselverbrauch bildete wiederum die Grundlage flir die Berechnung der
Emissionswerte des Schiffsverkehrs. Es liegt auf der Hand, dass eine so grofde Anzahl von
Annahmen auch ein erhebliches Unsicherheitspotenzial bei den resultierenden Emissionen
mit sich bringt.

Es erschien daher sinnvoll, realistischere Methoden zur Bestimmung der Schiffsemissionen
zu entwickeln. Die direkte Messung von Schiffsemissionen ist mit zwei Methoden mdglich, die
im Rahmen des CLINSH-Projekts eingesetzt wurden:

a) direkte Messung mit In-situ-Instrumenten an Bord der Schiffe selbst
b) Messung der Emissionen von vorbeifahrenden Schiffen mit einer automatischen und kon-
tinuierlichen Messstation an Land.

In beiden Fallen werden in der Regel relative Emissionsfaktoren abgeleitet, z.B. wird die
Menge der emittierten Stoffe pro verbrauchter Treibstoffmenge oder pro Zeiteinheit bestimmt.
Um die Gesamtmenge eines emittierten Stoffes aus dem Schiffsverkehr zu ermitteln, sind wei-
tere Informationen Uber den Treibstoffverbrauch erforderlich, die jedoch oft nicht verfiigbar
oder eher unsicher sind.
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Bestimmung der NOx-Emissionen von Binnenschiffen tiber Onshore-Emissionsfaktoren

Beide Methoden wurden im Rahmen des CLINSH-Projekts erfolgreich angewandt. An mehr
als 40 Binnenschiffen, die am CLINSH-Projekt teilgenommen haben, wurden direkte Messun-
gen der NOx-Emissionen durchgeflihrt. Dartiber hinaus wurden vom LANUV im Rahmen von
CLINSH zwei kontinuierlich messende, automatische Messstationen auf dem Rhein bei Duis-
burg und im Neusser Hafen eingerichtet, mit denen in den Jahren 2018-2020 mehr als 19.000
Emissionspeaks von vorbeifahrenden Schiffen erfasst und ausgewertet werden konnten. Mit
der Auswertung der Messungen aus dem Jahr 2021 sind noch einmal ca. 8.000 weitere Emis-
sionspeaks hinzugekommen, die die bisherigen Ergebnisse bestatigt haben.

DarUber hinaus wurden an beiden Messstationen AlIS-Empfanger aufgestellt, mit denen der
reale Schiffsverkehr erfasst und hinsichtlich Schiffstyp, Langenklasse, Fahrtrichtung und Ge-
schwindigkeit (Uber Grund) ausgewertet und klassifiziert werden konnte.

Im Rahmen von CLINSH wurde eine Methode entwickelt, um aus hochauflésenden Onshore-
Messungen absolute Stickoxid (NOx)-Emissionsraten (in Gramm pro Sekunde) abzuleiten. Bei
glnstigen Windverhaltnissen werden die Abgasfahnen der vorbeifahrenden Schiffe in Rich-
tung der Messstelle am Flussufer transportiert. Am Messort kann die Abgasfahne eindeutig
als eine kurzzeitige Erh6hung (ein Peak) der gemessenen NOx-Konzentration identifiziert wer-
den. Diese Peaks kdnnen Uber die AlS-Signale den jeweiligen Quellschiffen zugeordnet wer-
den. Aus der Peakflache kann anschlieRend die jeweilige Emissionsrate berechnet werden.
Ein Beispiel fir eine Zeitreihe mit zugeordneten Schiffen ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: AIS-Signale von vorbeifahrenden Schiffen werden fiir die Zuordnung von NOx-

Spitzenwerten zu bestimmten Schiffen verwendet. Daraus lassen sich Informationen tber
Fahrtrichtung, Geschwindigkeit und Langenklassen der vorbeifahrenden Schiffe ermitteln.
(Schiffsklassen: IV = 85 m Schiff, Va =110 m Schiff, Vb = 135 m Schiff)
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2 Messstellen

Das LANUYV richtete fir das CLINSH-Projekt zwei kontinuierliche Messstationen in Duisburg
(DURH) und in Neuss (NERH) ein, die die NOx-Konzentration und meteorologische Parameter
wie Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Windgeschwindigkeit und Windrichtung in Rhein-
nahe messen. Die zeitliche Auflésung dieser NOx-Messungen betragt finf Sekunden. (LANUV
2021a).

Zusatzlich wurden diese Messstationen auch mit AIS-Empfangern (automatisches Identifikati-
onssystem) ausgestattet, die Informationen Uber die vorbeifahrenden Schiffe liefern. Bei glins-
tigen Windverhaltnissen (d. h. wenn die Schiffsabgasfahnen in Richtung der In-situ-Systeme
geweht werden) zeigen beide Messstationen eine starke Erhéhung der NO,-Werte, wenn ein
Schiff die Messstelle passiert. Diese sind deutlich als Spitzenwert in der Zeitreihe zu erkennen.

Duisburg Rheinhafen (DURH)

In Duisburg befindet sich die Messstelle am 6stlichen Rheinufer. Die vorherrschende Wind-
richtung hat eine westliche Komponente, so dass die Emissionen von Schiffen die meiste Zeit
in Richtung der Messstelle transportiert werden. Auf diese Weise kann eine hohe Anzahl von
Emissionspeaks der Binnenschiffe innerhalb der gemessenen NOy-Konzentrationszeitreihen
identifiziert werden.

Generell ist die Messstelle fur die Ableitung von Emissionsraten gut geeignet, da sie sich in
der Nahe des Rheins und der Einfahrt zum Duisburger Hafenbecken befindet. Daher kénnen
die gemessenen Emissionspeaks fur Schiffe unterschieden werden, die die Messstelle unter
verschiedenen Fahrbedingungen passieren, z.B. Schiffe, die stromaufwarts (,zu Berg“) gegen
die Strdomung oder stromabwarts (,zu Tal) mit der Strémung fahren. Diese Messstelle wurde
im Oktober 2017 eingerichtet und ist immer noch aktiv. Fir CLINSH wurden die Emissionsra-
ten fir die Jahre 2018 bis 2020 ausgewertet.
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Abbildung 2: Automatisierte Messstation in Duisburg vom Rhein aus gesehen (Foto: Dr. D. Busch,
LANUV)
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Abbildung 3: Satellitenbild der Messstelle in Duisburg (DURH) (Luftbild: GEOportal. NRW)

Neuss Rheinhafen (NERH)

Die Messstelle in Neuss befindet sich im Hafen am Zufahrtskanal zu den Hafenbecken, der
westlich des Rheins liegt. Gebaude und Vegetation versperren die direkte Sichtlinie von der
Messstation zum Rhein. In Kombination mit der vorherrschenden stidwestlichen Windrichtung
werden nur wenige Abgasfahnen von Schiffen, die auf dem Rhein fahren, erfasst. Dennoch ist
die Messstelle aufgrund ihrer Lage direkt im Hafen gut geeignet, um die Emissionen von lang-
samen Schiffen innerhalb der Hafengebiete und ohne den Einfluss von Flussstromungen zu
bewerten. Diese Messstation wurde im September 2017 eingerichtet und Ende 2019 wieder
abgebaut. Somit wurden die Emissionsraten flr die Schiffe im Hafenbetrieb fir einen etwas
kiirzeren Zeitraum als in Duisburg abgeleitet.
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Abbildung 4: Automatisierte Messstation in Neuss (Foto: Dr. D. Busch, LANUV)

Abbildung 5: Satellitenbild der Messstelle in Neuss (NERH) (Luftbild: GEOportal. NRW)
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3 Methodik

Die Kombination der verschiedenen Messungen und der empfangenen AlS-Signale ermoglicht
die Berechnung der Schiffsemissionen von vorbeifahrenden Schiffen in drei verschiedenen
Schritten, die im Folgenden beschrieben werden.

Identifikation der der Emissionspeaks der Schiffe

Der erste Schritt besteht darin, die durch vorbeifahrende Schiffe verursachten Peaks zu iden-
tifizieren. Um die Peaks zu identifizieren, wird aus den gemessenen Zeitreihen eine tiefpass-
gefilterte Zeitreihe mit einem laufenden Median und einer Fensterlange von 5 Minuten berech-
net. Diese Tiefpass-Zeitreihe beschreibt die durch meteorologische Faktoren und andere
Emissionsquellen verursachten Anderungen der Hintergrundkonzentration, schlieRt aber die
durch vorbeifahrende Schiffe verursachten kurzfristigen Schwankungen aus.

Die tiefpassgefilterte Zeitreihe wird dann von der gemessenen Zeitreihe subtrahiert. Dieses
Verfahren fuhrt zu einer Zeitreihe, die im Durchschnitt nahe bei Null liegt, aber immer noch die
durch die vorbeifahrenden Schiffe verursachten starken Spitzenkonzentrationen aufweist. Flr
diese Peaks wird dann geprift, ob sie einen bestimmten Schwellenwert Uberschreiten, um
sicherzustellen, dass es sich um tatsachliche Erhéhungen und nicht nur um Rauschen in den
Messungen handelt. In diesem Fall wurde der Schwellenwert auf 2 ppbv festgelegt. Fur jeden
identifizierten Peak werden der Zeitpunkt des Auftretens (tpeax), die Breite des Peaks und die
Hohe des Maximums Uber der Hintergrundkonzentration bestimmt.

Zuordnung der Schiffe

Der zweite Schritt besteht dann darin, die jeweilige Quelle des Peaks zu ermitteln. Fir jeden
Peak wird geprift, ob sich Schiffe in einem Radius von 5 km um den Messort (in einer Zeit-
spanne von bis zu 5 Minuten vor der Messung des Peakmaximums) befanden. Fir jedes Schiff
werden die entsprechenden AlS-Signale innerhalb des gegebenen Zeitrahmens gesammelt
und mit einer Zeitaufldésung von einer Sekunde interpoliert. Fir jede AlS-Signalposition wird
eine Trajektorie berechnet, um zu prifen, ob die an dieser spezifischen Schiffsposition verur-
sachten Emissionen durch den Wind zum Messort transportiert worden sein konnten.

Die Windgeschwindigkeit und -richtung, die flr diese Trajektorien verwendet werden, sind die
30-Minuten-Mittelwerte der Windgeschwindigkeit in Windrichtung am Messort. Jede Trajekto-
rie wird flr die Zeitspanne zwischen dem Zeitstempel des AlS-Signals (tais) und dem Zeitpunkt
des Spitzenwertes (t,eak) berechnet. Anschliellend wird geprift, ob die Trajektorie in einem
Radius von 50 m um den Messort endet. Wenn nur die Trajektorien eines einzigen Schiffes in
dem gegebenen Zeitrahmen in der Nahe der Messstelle enden, wird das Schiff dem Peak als
jeweilige Quelle zugeordnet.

Die endglltige Zuweisung der Quellposition erfolgt dann auf der Grundlage der Entfernung
zum Messort. Von allen moglichen AIS-Positionen, deren Trajektorien in der Nahe des
Messortes enden, wird die nachstgelegene als Quellenposition zugewiesen. Werden mehrere
Schiffe als mogliche Quelle des Peaks identifiziert, wird der Peak fur die weitere Analyse nicht
bertcksichtigt, da eine eindeutige Zuordnung zu einem einzelnen Schiff nicht mdglich ist.

Nachdem das Verursacherschiff identifiziert wurde, werden alle Informationen fir diese
Schiffspassage dem Peak zugeordnet. Hierbei handelt es sich um die Langenklasse des Schif-
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fes, die Geschwindigkeit Uber Grund sowie die Fahrtrichtung (Berg-/Talfahrt). Die erste zuge-
wiesene Schiffsposition ist die 180 Sekunden vor tas Ubermittelte Position und die letzte zu-
gewiesene Position ist die Position 180 Sekunden nach tpeak.

Berechnung der Emissionsrate

Im dritten Schritt wird die NOx-Emissionsrate flir jeden Peak mit einer gultigen Schiffsquelle
berechnet. Da die Stationen nur die NOy-Konzentration an ihrem Standort (onshore) und nicht
am Schornstein des Schiffes messen, muss ein Modell angewandt werden, um die Emissions-
rate anhand der am Onshore-Messort festgestellten Konzentrationserhéhung zu schatzen. Ein
einfacher Ansatz ist die Annahme, dass die Schiffsfahne durch ein Gau3-Puff-Modell beschrie-
ben werden kann,

puff

3 Q dt —(x — U x (t — dt))? —y?
CCoy.2) = Z Oy 0y 0, (2 m)*5 X exp( 2 02 X eXP\ 3 op

—(z — H)? —(z+ H)?
exp <—20'ZZ ) + exp <—2 O'ZZ )]

wobei die Konzentration an einem Punkt (C (x, y, z)) als Funktion der Emissionsrate (Q), der
Dispersion aufgrund der atmosphéarischen Stabilitat (ox, oy, 0;), der Zeitdauer der Emission
(dt) an einem bestimmten Quellpunkt (x=0, y=0), der Schornsteinhdhe (H), der gesamten
Transportzeit (t) und der Windgeschwindigkeit (U) beschrieben werden kann.

X

Die Windrichtung ist immer entlang x. Das Modell setzt an der Position des Schiffes eine
Schadstoffwolke frei, die dann fur eine bestimmte Zeit (t) vom Wind transportiert wird und sich
entsprechend der aktuellen atmosphéarischen Stabilitat verteilt. Die Zeitspanne (1) ist fur jede
Schiffsposition unterschiedlich und ergibt sich immer aus der Zeit des Auftretens des Spitzen-
maximums (t,eak) Minus der Zeit des jeweiligen AlS-Signals (tas). Das Ergebnis ist ein Kon-
zentrationsfeld, das durch die Emission von Schadstoffen an der jeweiligen Schiffsposition flr
die Zeit dt entsteht.

Dieser Schritt wird dann fiir alle Schiffspositionen wiederholt. Die berechneten Konzentrations-
felder beschreiben dann, wie sich die Schadstofffahne wahrend der Schiffspassage entwickelt
hat.
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Modelled concentration in 15 m height
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Abbildung 6: Modellierte Abgasfahne flr ein Frachtschiff der Klasse Va (110 x 11,4 x 3,5 m, Ladekapaziat
2.800 Tonnen), das stromaufwarts fahrt und die Messstelle in Duisburg am 29. August um
10:46 Uhr passiert. Die Windrichtung war Stidwest und die Windgeschwindigkeit betrug 1,9
m/s.
Tabelle 1: Klassifizierungsschema der atmosphéarischen Stabilitat auf der Grundlage der Windge-
schwindigkeit und der globalen Einstrahlung (Tag) oder der Wolkenbedeckung (Nacht)
(Pasquill, 1968). Die Skala reicht von sehr instabil (A) bis maRig stabil (E)
Wind- Globalstrahlung Wolkenbedeckung
geschwindingkeit
(ms™) Stark | Mittel Schwach | >=4/8 Wolken | <= 3/8 Wolken
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-4 B B-C C D E
4-6 C C-D D D D
>6 C D D D D
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Tabelle 2: Atmospharische Ausbreitungsparameter oy, ox und oz fiir verschiedene Stabilitatsklassen
in Abhangigkeit von der Entfernung (x) zur Quelle in Metern. Fur Zwischenfalle wie B-C
wurde der Mittelwert der beiden Werte ermittelt (Briggs 1973)

Stabilitatsklasse oy(x) und ox(x) 0z(x)
A 0.32x(1+0.0004x)°5 0.24x(1+0.001)°°
B 0.32x(1+0.0004x)°5 0.24x(1+0.001)°5
C 0.22x(1+0.0004x)°5 0.2x
D 0.16x(1+0.0004x)°5 0.14x(1+0.003)5
E 0.11x(1+0.0004x) 5 0.08x(1+0.00015)°5
F 0.11x(1+0.0004x) 05 0.08x(1+0.00015)°5

Da die Emissionsrate nicht bekannt ist, wird das Modell mit einer willkirlichen Emissionsrate
(Qmodel) berechnet. Die Hohe des Zentrums der Abgasfahne wird ndherungsweise auf der
Hohe des Schornsteins Uber dem Wasserspiegel angesetzt, wobei davon ausgegangen wird,
dass die Abgasfahne aufgrund von Wind und Schiffsbewegungen schnell nach unten abknickt.

Aulerdem wird angenommen, dass diese Héhe bei allen Schiffen immer ungefahr gleich ist.
Die Ausbreitungsparameter werden entsprechend der atmospharischen Stabilitdt gewahit.
Diese wird anhand der Windgeschwindigkeit am Messort sowie der einfallenden Globalstrah-
lung (DWD Climate Data Center (CDC)) und der Wolkenbedeckung (DWD Climate Data Cen-
ter (CDC)) von einer nahe gelegenen Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes am Dus-
seldorfer Flughafen ermittelt.

Zur Ableitung der Emissionsrate wird dann die integrierte gemessene Konzentration, d.h. die
Flache unter dem Peak (Cmeas), die um den schwankenden Hintergrund korrigiert wurde, mit
der modellierten Konzentration am Messort, d.h. der Flache unter dem modellierten Peak (Cimo-
det) verglichen.

Unter der Annahme, dass das Modell die Schiffsfahne ausreichend beschreibt, ist der einzige
Unterschied zwischen der modellierten und der gemessenen Konzentration auf die unter-
schiedliche Emissionsrate zuriickzuflihren. Daher kann die tatsachliche Emissionsrate des
Schiffes (Qmeas) anhand der folgenden Gleichung geschatzt werden:

Cmeas

Qmeas - Qmodel

Cmodel

Bei diesem Ansatz wird davon ausgegangen, dass die Emissionsrate fir den gesamten mo-
dellierten Zeitbereich konstant ist. Ein Beispielfall ist in Abb. 7 dargestellt, wo eine Schiffspas-
sage am 22. August 2018 um 16:36 Uhr modelliert und nach dem oben beschriebenen
Schema ausgewertet wurde.
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Abbildung 7: Beispiel einer Fahnensimulation im Vergleich zur jeweiligen Messung

Das obere linke Feld zeigt die Abgasfahne zu dem Zeitpunkt, an dem die héchste Konzentra-
tion gemessen wurde. Das rechte obere Feld zeigt den entsprechenden modellierten Spitzen-
wert. Unten links ist die Schiffsgeschwindigkeit Gber Grund fir jeden Zeitschritt dargestellt.
Rechts unten ist die gemessene Konzentration im Zeitverlauf dargestellt, wobei die blaue Linie
die gemessene Konzentration und die orangefarbene Linie die hintergrundkorrigierte Konzent-
ration des Peaks angibt. Rote und violette Linien zeigen die Grenzen des Peaks an. Die mo-
dellierte (blau, obere rechte Grafik) und die gemessene Peakflache (orange, untere rechte
Grafik) sind identisch.

Qualitatskontrolle

Nicht in allen Fallen spiegeln die im Modell getroffenen Annahmen tatsachlich die Bedingun-
gen zum Zeitpunkt der Messung wider. Um die Qualitat der abgeleiteten Emissionsraten zu
beurteilen, wurden mehrere Kriterien festgelegt. Die meisten dieser Kriterien basieren auf der
Unsicherheit der Eingabeparameter und deren Einfluss auf die abgeleiteten Emissionsraten.

FiUr jeden Peak und damit jede einzelne Schiffspassage werden Monte-Carlo-Simulationen
durchgeflihrt. Hierbei werden die Windgeschwindigkeit (U), die Windrichtung (8), die atmo-
spharische Stabilitdt und die Position des Schiffes in Lange, Breite und Héhe innerhalb ihres
jeweiligen Unsicherheitsbereichs variiert. Fur jeden dieser Parameter (j) ergibt dies eine Reihe
von Simulationen, und fir jede dieser Simulationen wird die Konzentration an der Messstelle
bestimmt. Flr jeden Parameter werden dann die resultierenden Konzentrationen eines Satzes
durch den Mittelwert (meanc;), die Standardabweichung (oc;) sowie den Minimal- (ming;) und
Maximalwert (maxcj) zusammengefasst. Diese Werte werden dann mit der Referenzsimulation
mit den ungestorten Eingangsparametern verglichen.
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Um im Rahmen von CLINSH weiter ausgewertet werden zu kénnen, missen die folgenden
funf Kriterien fur jeden Eingabeparameter erfiillt werden:

1) meanCj/ Cmodel muss zwischen 0,5 und 1,5 liegen, um Falle mit einer systematischen
Abweichung aufgrund der Unsicherheit eines einzelnen Inputs auszuschlief3en.

2) oCj / Cmodel muss kleiner oder gleich 1 sein, um Falle mit einer hohen Variabilitat
aufgrund der Unsicherheit eines einzelnen Eingangsparameters auszuschliel3en.

3) Die Differenz zwischen minCj / Cmodel und maxCj / Cmodel muss kleiner als 2 sein,
um Falle mit einer groflen Streuung zwischen Minimum und Maximum aufgrund der
Unsicherheit einer einzelnen Eingabe auszuschliel3en.

4) Der absolute Fehler der abgeleiteten Emissionsrate muss kleiner als 5 g/s sein, um
Falle auszuschliel3en, in denen die Unsicherheit in einer groferen GroRenordnung liegt
als die Emissionsrate.

5) Der relative Fehler der abgeleiteten Emissionsrate muss weniger als 200 % betragen,
wodurch Falle ausgeschlossen werden, in denen die Unsicherheit viel groer ist als die
Emissionsrate.

Die Unsicherheit der abgeleiteten Emissionsrate ist gegeben durch:

2

0Qmeas 2 0Qmeas
Og = \]( X UCmeas) + (— X UCmodel)

aCmeas aCmodel

wobei 0cmeas die Unsicherheit der gemessenen Spurengaskonzentration und Gemeder die Unsi-
cherheit der modellierten Spurengaskonzentration ist. Die Unsicherheit des Modells ist defi-
niert als:

— 2 2 2 2 2 2
Ocmodel = \/UCU + 0¢o t O¢stavitity T 9Cion T OCiar + OCH

wobei jedes oc¢; die Standardabweichung der modellierten Spurengaskonzentrationen der
Monte-Carlo-Simulationen in Bezug auf Anderungen eines einzelnen Eingangsparameters (j)
ist. In den Monte-Carlo-Simulationen wird jeder Parameter einzeln geandert, so dass mogliche
Wechselwirkungen bei gleichzeitiger Anderungen mehrerer Parameter vernachlassigt werden.
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Tabelle 3: Unsicherheiten der in den Monte-Carlo-Simulationen verwendeten Eingangsparameter
Symbol Name Ermittlung des Wertes
Olon Schiffsposition Langengrad
Unsicherheit des AlS-Signales, 10 m
Olat Schiffsposition Breitengrad
OH Abgasfahnenhéhe ’afzh + 02,
Oth Schornsteinhéhe Estimated, 5 m
Mittleres Hochwasser — Mittleres
Owl Wasserstand .
Niedrigwasser
Oe Windrichtung Geschatzt auf 10°
. D Standardabweichung der ermittelten
Wind hwindigkeit
ou indgeschwindigxel Windgeschwindigkeit (30 min Mittel)
atmospharische Ausbreitungsparameter der
O'stability Atmospharische Stabilitat jeweils héheren und niedrigeren
Stabilitatsklasse
td k)2 x n, wobei n die Anzahl der
Unsicherheit der gemessenen ‘/S (peak)® xn W 'nd z 24
OCmeas . Berechnung der Flache verwendeten
Peakflache . .
Einzelmessungen ist
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4 Ergebnisse

Fur Duisburg wurden insgesamt 22.625 Schiffspeaks identifiziert, die einem bestimmten Quell-
schiff zugeordnet werden konnten. Fir 16.423 dieser Peaks konnte die Emissionsrate unter
Einhaltung der oben genannten Qualitatskriterien, bestimmt werden.

In Neuss wurden 5.560 Peaks identifiziert und die entsprechenden Emissionsraten abgeleitet,
in 3.238 Fallen erfullen diese abgeleiteten Emissionsraten die Qualitatskriterien. Diese Emis-
sionsraten wurden dann im Zusammenhang mit der jeweiligen CEMT-Schiffsklasse, der Fahrt-
richtung (stromaufwarts oder stromabwarts) und ihrer Geschwindigkeit Uber Grund zusam-
mengefasst. Abb. 8 zeigt das in CLINSH verwendete Schiffsklassifizierungsschema.

Class : o
- Va Large Rhine vessel
SpItS Lirsgth |10 mseter - widkh 11,40 mesters -
Length 38,5 meters - width 5,05 meters - draught 300 meters - Cango Caacty 2750 tonne
draught 2,20 meters - cargo capacity 350 tonnes |
i
e e P e e ]
. l'-_ Vb Large Rhine vessel
[ AT S————— ] Lemqth 115 matery - widkh 11,40 ety
% depoght 1.5 mebers - Caego capacity 4.000 fonnes
Il Campine vessel :
Length 55 meters - width 6,60 meters -
draught 2,59 meters - cargo capacity 655 tonnes =
?-hlw
Via | Two lighter pushang unit
Lengyth 172 mebers - wadth 11,40 meefers -
=i I deauight 4 meteds - Cargo capaaty 5500 bormet
W —— R e 1
i Dortmund-Ems canal vessel o
Length 67 meters - width 8,20 meters - ._._._.._—'
draught 2,50 meters - cargo capacity 1.000 tonnes vib Four or six lighter pushing unit
Vie Levsgrth | 30 mustery - wisfth 2280/ 3420 msstery
dhepoang 4 meters - laachermagen 110007 16.500 tonnes
- o ”
“vossiinlelebeinlolsislelslslolnisislbolslolsislslsy ‘““"'
v Rhine-Herne canal vessel | et kb
Length 85 meters - width 9,50 meters - Rrsgrts 1 mmetens - widkh 11,40 machers -
draught 2,50 meters - cargo capacity 1.350 tonnes depgang 150 meters - cargo capacty 1000 torres
Abbildung 8: Ubersicht (iber das in diesem Bericht verwendete Schiffsklassifikationssystem, analog zur

Klassifikation nach CEMT. Schiffsgrafik: Bureau Voorlichting Binnenvaart

Die Analyse des Schiffsverkehrs auf dem Rhein hat gezeigt, dass der Frachtverkehr auf dem
Niederrhein mit einem Anteil von 70-80% durch Schiffe der Grdoflkenklassen IV (85 m,
16%-23%), Va (110 m, 32%-42%) und Vb (135 m, 15%-21%) abgewickelt wird. Hinzu kommen
Schub- und Koppelverbande, die in der Summe einen Anteil etwa 7%-10% am Gesamtverkehr
haben. Die kleineren Fracht- und Tankschiffe der Klassen |, Il und Il spielen nur eine unterge-
ordnete Rolle (LANUV 2021b).

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 126
-21/38-



Bestimmung der NOx-Emissionen von Binnenschiffen tiber Onshore-Emissionsfaktoren

Zusammensetzung des Schiffsverkehrs auf dem Rhein in NRW im Jahr 2019
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Abbildung 9: Schiffsverkehr auf dem nordrhein-westfalischen Rheinabschnitt (Rhein-km 640-865) im Jahr

2019, Zusammensetzung nach den einzelnen SchiffgroRenklassen

Auf Grund der hohen Anzahl von Schiffspassagen der drei Schiffsklassen IV, Va und Vb (85-
135m) lassen sich so die Emissionsraten der jeweiligen Klasse unter realen Fahrbedingungen
gut charakterisieren (siehe Abbildungen 10, 12, 14). Fir die Schiffsklassen mit geringeren An-
teilen am Rheinverkehr gibt es insgesamt weniger Beobachtungen, was zu einer héheren Un-
sicherheit der zusammengefassten Emissionsraten fur diese Klasse fuhrt.

Fur die kleineren Schiffsklassen (I-111) gibt teilweise nicht geniigend Daten, um die ermittelten
unterschiedlichen Emissionsraten bezogen auf Fahrtrichtung und Geschwindigkeitsstufe si-
cher zu klassifizieren. Hierdurch kénnen fir diese Schiffsklassen groere Fehlerbreiten fir die
ermittelten Emissionsklassen entstehen. Diese relativieren sich aber bei den Emissionsbe-
rechnungen flr die einzelnen Rheinabschnitte durch die geringen Verkehrsanteile.

Im Allgemeinen korreliert die Emissionsrate mit der Gréf3e der Schiffe, wobei groRere Schiffs-
klassen in der Regel hdhere Emissionsraten aufweisen als kleinere Schiffe. Dartber hinaus
korreliert auch die Geschwindigkeit Gber Grund mit den Emissionsraten, wobei héhere Ge-
schwindigkeiten Uber Grund erwartungsgeman zu héheren Emissionsraten fuhren.

DarUber hinaus besteht auch ein Zusammenhang mit der Fahrtrichtung: Schiffe, die gegen die
Stromung, d. h. stromaufwarts fahren, weisen bei in der jeweiligen Geschwindigkeitsklasse
Uber Grund eine hdhere Emissionsrate auf als Schiffe, die bei gleicher Geschwindigkeit Uber
Grund stromabwarts fahren.
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Abbildung 10: Emissionsraten fur Schiffsklasse 1V (85 x 9,5 x 2,5 m, Ladekapazitat 1350 Tonnen) in

Abhangigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit Giber Grund und der Fahrtrichtung, ab-
geleitet aus den bei DURH gemessenen Daten

FREYJA

Abbildung 11: MS FREYA, ein Beispiel fur einen 85 m Tanker der Klasse IV (Foto: Dr. D. Busch,
LANUV)
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Abbildung 13:
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Emissionsraten fur die Schiffsklasse Va (110 x 11,4 x 3,5 m, Ladekapazitat 2800 Tonnen) in
Abhangigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit Giber Grund und der Fahrtrichtung, abgeleitet

aus Messdaten von DURH

MS CURA DEl, ein Beispiel fiir ein 110 m langes Frachtschiff der Klasse Va (Foto: Dr. D.
Busch, LANUV)

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 126

—-24/38 -



Bestimmung der NOx-Emissionen von Binnenschiffen tiber Onshore-Emissionsfaktoren

downstream
25
.91 median: 0.05 median: 0.48 median: 0.08 median: 1.35 median: 1.66 median: 2.04 median: 0.47
D 20 4 mean: 0.25 mean: 0.48 mean: 0.08 mean: 2.55 mean: 2.26 mean: 1.12
£
3
© 15
=
°
4 10
= I o
; K
%" 5
0 __ﬁ&:q&— ; . { ¢ E
1 2 3 4 5 6 7 8
Ship speed in m/s
upstream
25
,E{l median: 0.58 median: 0.91 median: 1.56 median: 1.33 median: 3.32
o 20 4 mean: 0.74 mean: 1.58 mean: 2.33 mean: 2.03 mean: 3.32
£
8
© 15
g —
= o
2 10
£ o—
w O
: jﬁ
= . E—
o | === , ,
1 2 3 4 5 6 7 8
Ship speed in m/s
Abbildung 14: Emissionsraten fur die Schiffsklasse Vb (135 x 11,4 x 3,5 m, Ladekapazitat 4000 Tonnen) in
Abhangigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit iber Grund und der Fahrtrichtung, abgeleitet
aus den bei DURH gemessenen Daten
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Abbildung 15: MS Oriana, ein Beispiel fur ein 135 m langes Frachtschiff der Klasse Vb (Foto: Dr. D. Busch,
LANUV)
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5 Anwendung der Emissionsfaktoren: Berechnungen
der Emissionen fuir das Emissionskataster in
Nordrhein-Westfalen

Das Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV) fihrt das Emissionskata-
ster fir die Binnenschifffahrt in Nordrhein-Westfalen. Dieses Register basiert bisher auf Ver-
kehrsdaten, die aus Verkehrsmeldungen und Frachtdaten ermittelt werden. Daruber hinaus
wurden Schatzungen fir weitere Grélien (z.B. Motorisierung, Langenklasse, Durchschnittsge-
schwindigkeit der Schiffe) bendtigt, die in die Emissionsberechnungen einflieen.

Die theoretisch erforderliche Maschinenleistung wird aus Geschwindigkeits-/Leistungskurven
geschatzt und die damit verbundenen Emissionen werden aus Leistungs-/Emissionskurven
uber den Dieselverbrauch der Schiffe ermittelt. Es gibt daher eine Vielzahl von potenziellen
Unsicherheitsquellen bei den berechneten Emissionen. Daher ist es sinnvoll, ein Verfahren
zur Emissionsbestimmung zu entwickeln, bei dem madglichst alle relevanten GrofRen auf der
Basis realer Messdaten ermittelt werden.

Durch den Einsatz der automatischen Messstationen flir CLINSH war es moglich, viele Emis-
sionspeaks der vorbeifahrenden Schiffe zu quantifizieren und Uber die AlS-Signale mit dem
bereits in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Verfahren jedem einzelnen Schiff zuzuord-
nen. Durch die Klassifizierung der Emissionsfaktoren wurde es mdglich, eine neue Methode
zur Bestimmung der NOx-Emissionen von fahrenden Schiffen zu entwickeln. Diese Methode
wurde fur das CLINSH-Projekt bereits in der LANUV-Modellierung fur die Hafengebiete von
Duisburg und Neuss und die dazugehérigen Rheinabschnitte eingesetzt.

Emissionen von fahrenden Schiffen auf dem Rhein

Die Emissionsberechnung wurde mit dem Ziel durchgeflhrt, die Luftbelastung durch Binnen-
schiffe auf dem Rhein méglichst genau abzubilden und dabei reale Messdaten zu verwenden.
Daher wurden sowohl die Schiffsbewegungen als auch die Emissionsfaktoren direkt anhand
der tatsachlich fahrenden Schiffe ermittelt.

Zu diesem Zweck wurden die Schiffsbewegungsdaten aus den AlS-Signalen der Schiffe ab-
geleitet. Diese elektronisch Ubermittelte Kennung, die jedes Handelsschiff in Intervallen von
wenigen Sekunden bis zu einigen Minuten sendet, enthalt unter anderem Informationen Uber
die Grofde und den Typ des Schiffes sowie seine Position und Geschwindigkeit.

Klassifizierung der Daten

Die AlS-Daten bieten die Mdglichkeit, vorbeifahrende Schiffe nach ihrer Grée, Fahrtrichtung
(stromaufwarts/stromabwarts) und Geschwindigkeit zu klassifizieren.

Die GroRenklassifizierung erfolgte nach dem Schema der niederlandischen "Buerau Voor-
lichting Binnenvaart" (Abb. 8), das auf der CEMT (Europaische Konferenz der Verkehrsminis-
ter, franzdsisch: "Conférence Européenne des Ministres des Transports (CEMT)"), basiert.

Fur die Geschwindigkeitsklassifizierung wurden Geschwindigkeitsklassen im Bereich von 0 bis
9 m/s in Schritten von 1 m/s festgelegt. Dartber hinaus wurde eine zusatzliche Klasse fur die
wenigen Schiffe mit Geschwindigkeiten tber 9 m/s definiert. Jede Schiffspassage wurde ent-
sprechend seiner Geschwindigkeit und Fahrtrichtung einer dieser Klassen zugeordnet. Diese
Einteilung diente auch als Grundlage fir die Bestimmung der Emissionsfaktoren, so dass fur
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jede Kombination aus Fahrtrichtung, Schiffsgeschwindigkeit und SchiffsgroRe unterschiedli-
che Emissionsfaktoren [g/s] ermittelt und den entsprechenden Schiffen Gber ihre Langen-
klasse zugeordnet werden konnten.

Berechnung der Emissionen

Im Rahmen des CLINSH-Projekts wurde diese Methode verwendet, um die Emissionen von
fahrenden Schiffen fur die Rheinkilometer 728 bis 756 und 770 bis 794 in NRW sowie fir die
Hafengebiete Duisburg und Neuss fur das Jahr 2018 zu ermitteln. Im Folgenden wird das
Verfahren naher erlautert.

Die Reichweite der AlS-Signale ist abhangig von der Starke der Sendeanlage und der Monta-
gehohe der Sendeantenne. So haben Signale von grof3en Containerschiffen, die ihre Briicke
bei voller Beladung um mehrere Meter hochgefahren haben, eine gréfiere Reichweite als die
Sendeanlagen von kleineren Frachtschiffen.

Auch die umgebende Geldndegeometrie hat einen Einfluss auf die Reichweite der AlS-
Signale. Im kurvenreichen und bergigen Mittelrheintal ist sie zum Beispiel deutlich geringer als
am flachen Niederrhein.

Die Auswertung der eingehenden AIS-Signale aus den fur CLINSH eingesetzten AIS-
Empfangern in Duisburg und Neuss ergab einen zuverlassigen Empfang in einer Entfernung
von etwa 10 km. Mit zunehmender Entfernung nahm auch die Anzahl der detektierbaren AlS-
Signale kontinuierlich ab.

Zwischen den beiden CLINSH-Stationen gab es daher einen Bereich von etwa 14 Kilometern,
in dem die Anzahl der empfangenen AlS-Signale deutlich geringer war als erwartet. Da die
meisten Schiffe, die den sicheren Empfangsbereich in Neuss erreichen oder verlassen, ver-
mutlich auch den sicheren Empfangsbereich in Duisburg erreichen, wurde die Anzahl der
Schiffe flr die ,nicht sicheren® Abschnitte interpoliert.

Fir jeden Rheinkilometer, fur den eine Abdeckung mit einem AIS-Empfanger vorlag, wurde
die Emissionsberechnung separat durchgefiihrt. Aus der Geschwindigkeit der Schiffe [asst
sich die Zeit berechnen, die ein Schiff fur die Strecke auf dem Rhein bendétigt, und damit die
Zeitspanne, in der es Schadstoffe ausstolt. Die Emission jedes einzelnen Schiffes errechnet
sich aus dem Produkt der Zeit und dem jeweiligen Emissionsfaktor. Die Summe der Emissio-
nen der einzelnen Schiffe ergibt schliellich die Gesamtmenge der Emissionen aller Schiffe,
die die beobachteten Rheinabschnitte befahren. Tabelle 4 zeigt einen Auszug aus den Be-
rechnungsdaten, der verdeutlicht, wie die Berechnungen fir die einzelnen Rheinkilometer
durchgefuhrt wurden. Die berechneten Emissionen fur ausgewahlte Rheinkilometer sind in
Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 4: Beispiel fur die Schiffsdaten, die fiir die Berechnung der NOx-Emissionen auf dem Rhein
verwendet wurden. Der dargestellte Gesamt-NOx-Aussto3 wird fiir den Rhein-Kilometer 782
fiir das Jahr 2018 berechnet. Die gleiche Berechnung wurde fiir jeden beobachtet

Rhein- Schiffs- Richtung | Geschwindigkeit | Zeit pro km | Emissionsrate | Emission
kilometer klasse tiber Grund [m/s] [s] NOx [g/s] NOx [g]
v 1.000/v =t EFNOX t*EFNOX
782 IV (85m) Bergfahrt 4 250 2.25 563
782 Va (110m) | Talfahrt 6 167 227 379
782 Va (110m) | Bergfahrt 5 200 219 438
782 IV (85m) Talfahrt 3 333 2.03 676
Gesamte NOX Emission pro Jahr am Rheinkilometer 782: 59t
Tabelle 5: Emissionen von fahrenden Binnenschiffen auf dem Rhein bei verschiedenen

Rheinkilometern

NOx-Emissionen von Binnenschiffen pro Rheinkilometer
[tlyr]
Rheinkilometer 2018 2019 2020
730 36.3 35.8 Keine Daten
740
(Neuss Hafen) 53.3 49.0 Keine Daten
750 47.2 42.9 Keine Daten
772 455 42.4 39.6
782
(Duisburg Hafen) 85.7 50.1 50.0
792 57.7 48.4 47 .1

Die Ergebnisse der Berechnungen mit der beschriebenen neuen Methode zeigen, dass durch
fahrende Binnenschiffe im Untersuchungsgebiet von Neuss/Diisseldorf bis Duisburg im Jahr
2018 eine Gesamtmenge von 3.