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MANAGEMENT SUMMARY  

Der vorliegende Projekbericht untersucht die Auswirkungen von alternativen Energieträgern und 

Antriebssystemen auf den Verkehrssektor in Nordrhein-Westfalen. Hierfür wurde zunächst der 

gegenwärtige Verkehrssektor hinsichtlich Verkehrsleistung, Emissionen und Immissionen analysiert. 

Als Emissionshotspots in Nordrhein-Westfalen wurden die Stadtgebiete von Aachen, Wuppertal, die 

am Rhein angrenzenden Stadtgebiete von Bonn, Wesseling, Köln und Düsseldorf sowie die 

Stadtgebiete Duisburg, Oberhausen, Essen, Herne und Bochum im Ruhrgebiet identifiziert. Der 

Straßenverkehr hat dabei mit 50-99 % die größten Anteile. Es folgen die Binnenschifffahrt, welche 

größere Anteile von 10-25 % im Rheingebiet aufweist, und der Flugverkehr mit Anteilen in den 

Stadtgebieten von Köln und Düsseldorf von unter 5 % und 8-15 %. Der Schienenverkehr weist 

ausschließlich bei den weniger schädlichen PM10-Emissionen größere Anteile von 25-50 % auf.  

Des Weiteren wurden konventionelle fossile Kraftstoffe ökonomisch und hinsichtlich ihrer 

Umweltwirkungen analysiert. Um eine Auswahl von zukünftigen vielversprechenden Energieträgern 

und Antriebssystemen zu selektieren, wurden diese hinsichtlich ihrer technischen Reife auf 

Produktionsseite, ihrer Produktgestehungskosten, ihrer Kompatibilität mit der bestehenden 

Fahrzeugflotte, ihrer Einsatzfähigkeit für unterschiedliche Fahrzeuge und Sektoren und ihrer 

Umweltwirkungen analysiert und priorisiert. Aktuell sind die vielversprechendsten Antriebsoptionen 

batterie- und brennstoffzellen-elektrische Antriebe, DME, Erdgas, Methanol und die Drop-In-

Kraftstoffe FT-Diesel, HVO, MtG-Benzin und FT-Kerosin. Die Ergebnisse zeigen, dass der batterie-

elektrische Antrieb zum jetzigen Zeitpunkt weniger geeignet für den schweren Nutzverkehr über weite 

Strecken, die Binnenschifffahrt und den Luftverkehr ist. Unter den synthetischen Kraftstoffen haben 

die Drop-In Kraftstoffe den Vorteil, dass diese mit der existierenden Fahrzeugflotte teilweise oder 

vollständig kompatibel sind und, im Fall von FT-Produkten und MtG-Benzin, bereits durch bestehende 

Normen zertifiziert sind. Die im Rahmen der Priorisierung durchgeführte Kostenanalyse zeigt die 

Unsicherheiten aktueller Veröffentlichungen hinsichtlich der Produktgestehungskosten, 

Transportkosten und Endverbraucherpreisen. Durchschnittliche Preise basierend auf der Analyse für 

das Jahr 2020 sind 7 ϵŎǘκƪ²ƘLHV für Wasserstoff, 10 ϵŎǘκƪ²ƘLHV für synthetisches Erdgas und 

8 ϵŎǘκƪ²ƘLHV für flüssige strombasierte Kraftstoffe. Die ökologischen Analysen mittels LCA zeigen für 

alle vielversprechenden alternativen Kraftstoffe ein Potenzial zur Verringerung der 

Treibhausgasemissionen im Vergleich zu konventionellen Kraftstoffen auf. Damit diese 

vielversprechenden Kraftstoffe deutlich geringere Treibhausgasemissionen bewirken, müssen jedoch 

einige Voraussetzungen erfüllt sein. Für eine Kraftstoffproduktion in Deutschland sollte die 

Verwendung des gegenwärtigen und noch weitgehend auf fossilen Brennstoffen basierenden 

Netzstroms (Strommix) vermieden werden. Würde dieser Strommix verwendet, würden die 

Treibhausgasemissionen und weitere Umweltauswirkungen in der Regel deutlich über denen der 

fossilen Kraftstofferzeugung liegen. Die Kraftstoffproduktion in Deutschland kann insbesondere bei 

Nutzung von Windenergie für die Produktion der strombasierten Kraftstoffe sehr niedrige 

Treibhausgasemission erreichen. In Abhängigkeit der jeweiligen Kraftstoffproduktionsanlage können 

weitere Emissionsreduktionen durch eine Nutzung von überschüssiger Wärme aus der 
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Kraftstoffproduktion für vorgelagerte Prozesse (z. B. Kohlendioxid-Abscheidung) und Kohlendioxid-

Gutschriften für abgeschiedenes Kohlendioxid möglich sein. 

Basierend auf den Ergebnissen der Priorisierung wurden die Auswirkungen der selektierten 

Antriebskonzepte und Energieträger auf die zukünftige Lade- und Tankstelleninfrastruktur, Konkurrenz 

und Synergien der selektierten Optionen einem klimaneutralen Europa und das 

Schadstoffreduktionspotenzial bei Einsatz der selektierten Optionen untersucht. 

Um Potenzialflächen für Tankstellenstandorte für alternative Kraftstoffe bzw. Strom zu identifizieren, 

sind regionalisierte Energiebedarfe des Straßenverkehrssektors in drei Szenarien dargestellt, in 

welchen Treibhausgasminderungsziele gegenüber 1990 von -40 % bis 2030 und -95 % bis 2050 erreicht 

werden. Für ein Szenario mit Fokus auf den Verbleib von Verbrennungskraftmaschinen in Kombination 

mit synthetischen Kraftstoffen und Hybridisierung im Flottenbestand, ist ein Bedarf von 172 PJ bzw. 

47,9 TWh an synthetischen Kraftstoffen bis 2030 zu erwarten. Anhand der erstellten Potenzialkarten 

sind mögliche weitere Standorte für das CNG- und LNG-Tankstellennetz dargestellt. Das CNG-

Tankstellennetz ist unter dem Aspekt der Flächendeckung bereits heute als vollständig zu bewerten, 

im Fall eines Hochlaufs von CNG-Fahrzeugen allerdings nachzuverdichten. Für das Szenario mit Fokus 

auf batterieelektrischen Fahrzeugen ist im Straßenverkehrssektor ein Energiebedarf von 41 PJ bzw. 

11,4 TWh Strom bis 2030 zu erwarten. In weiten Teilen von Nordrhein-Westfalen ist ein vollständiges 

Flächennetz errichtet. Der aktuelle Stand des öffentlich zugänglichen Netzes aus Ladesäulen 

benachteiligt jedoch teilweise Regionen außerhalb von Metropolen und städtischen Regionen. Durch 

den Abgleich von bereits installierten Ladesäulen mit dem regionalisierten Endenergieverbrauch des 

Straßenverkehrssektors konnten Potenzialflächen für einen weiteren Ausbau identifiziert und mit den 

geplanten Standorten des Deutschlandnetzes verglichen werden. Im Szenario mit Fokus auf 

Brennstoffzellenfahrzeuge entsteht ein Energiebedarf von 47 PJ bzw. 13,1 TWh Wasserstoff bis 2030. 

Der aktuelle Stand des öffentlichen Netzes an Wasserstoff-Tankstellen ist unter dem Aspekt der 

Flächendeckung als nicht vollständig zu bewerten. Dies gilt sowohl für Tankstellen, 

Personenkraftwagen sowie Nutzfahrzeuge. Unter den beiden Aspekten αzu erwartender 

Wasserstoffbedarfά und αbereits installierte Wasserstoff-Tankstellenά wurden Standorte von 

konventionellen Tankstellen bestimmt, welche hohes Potenzial für die Erweiterung um Wasserstoff als 

Kraftstoff aufweisen. 

Im Abschnitt 6.2 werden künftige Entwicklungen im Verkehrssektor mit dem Energiesystemmodell 

DIMENSION untersucht. Das Ziel ist die Gesamtkosten zur Erreichung von Klimaneutralität bis 2050 

über alle betrachteten Sektoren und Länder zu minimieren. Die Beziehung zwischen Investitionen, 

Energieverbrauch und Emissionseinsparungen im Straßenverkehrssektor wird zusammen mit den 

Auswirkungen auf den Stromsektor für zwei Szenarien analysiert. Die Ergebnisse des αEuropa !ǳǘŀǊƪά 

Szenarios aus Band I des Kompetenzzentrums [1] zeigen, dass eine kostenminimale 100 %-Minderung 

der CO2äq.-Emissionen in Europa eine signifikante Durchdringung von Elektrofahrzeugen ab 2030 

bewirken würde. Zusätzlich sind Brennstoffzellenfahrzeuge sowie Plug-In-Hybride, angetrieben mit 

grünem Wasserstoff bzw. PtX-Benzin langfristig als kosteneffiziente Dekarbonisierungsoptionen. Im 

ȊǿŜƛǘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ αL9Y-14 PROG-aL·ά ǿƛrd das DIMENSION-Modell wieder verwendet jedoch mit 

einem vorgegebenen Pfad für die Anteile von Elektrofahrzeugen, Brennstoffzellenfahrzeugen und 

Verbrennungsmotoren. Der Vergleich der Ergebnisse der beiden Szenarien zeigt, dass die eine 

Einschränkung des Einsatzes von Elektrofahrzeugen zu einer Verringerung der Stromnachfrage des 

Verkehrssektors und damit zu einer Senkung des deutschen Strompreises führt. Die Abweichung vom 

optimalen Fahrzeugmix im IEK-14 PROG-MIX Szenario führt jedoch insgesamt zu einem Anstieg des 

europäischen CO2äq.-Preises um +100 EUR/tCO2äq. im Jahr 2050. Zudem entstehen im Gesamtsystem 
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jährliche Mehrkosten in Höhe von ca. 38 Mrd. EUR im Jahr 2030, 190 Mrd. EUR im Jahr 2040 und 162 

Mrd. EUR im Jahr 2050. Die Ergebnisse der Szenarien verdeutlichen die Bedeutung von 

technologieoffenen, sektor- und länderübergreifenden Regulierungen sowie die Notwendigkeit der 

Einführung von Anreizmechanismen für eine effiziente Dekarbonisierung des Energiesystems. 

Für die Untersuchungen des Schadstoffreduktionspotenzials wurden die Auswirkungen der als 

vielversprechend identifizierten Energieträger und Antriebskonzepten im Rahmen von 

unterschiedlichen Szenarien im Straßenverkehr, in der Binnenschiffffahrt, im Schienenverkehr und im 

Flugverkehr auf die lokalen NOx- und PM-Emissionen in Stadtgebieten in Nordrhein-Westfalen 

untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die zukünftigen NOx-Emissionen abseits des Rheins durch neue 

Emissionstechnologien im Straßenverkehr bereits ohne den Einsatz von alternativen Energieträgern 

stark sinken. Durch den Einfluss der Binnenschifffahrt werden die Emissionen der am Rhein gelegenen 

Stadtgebiete hingegen weniger stark sinken. Des Weiteren wird der Flugverkehr in Köln und Düsseldorf 

zukünftig der Hauptverursacher der NOx-Emissionen sein. Die zukünftigen PM2.5-Emissionen werden 

durch stark sinkende PM-Emissionen der Binnenschifffahrt und den hohen Anteil der 

Abriebsemissionen des Straßenverkehrs hauptsächlich vom Straßenverkehr verursacht. Die 

zukünftigen PM10-Emissionen werden hingegen, je nach Stadtgebiet, entweder hauptsächlich durch 

Abriebsemissionen des Schienenverkehrs oder Straßenverkehrs verursacht. Effektive Maßnahmen zur 

Verminderung von lokalen Schadstoffemissionen sind der kurzfristige Einsatz von Drop-In Kraftstoffen 

kombiniert mit dem mittel- und langfristigen Einsatz von brennstoffzellen- und batterie-elektrischen 

Antriebssystemen. Die alternativen Energieträger CNG, LNG und DME, welche einen angepassten 

Verbrennungsmotor benötigen, ermöglichen durch die langsamere Marktdurchdringung im Vergleich 

zu Drop-In Kraftstoffen und der geringeren Reduktion im Vergleich zu brennstoffzellen- oder batterie-

elektrischen Fahrzeugen auch wesentlich geringere Reduktionen im Straßenverkehr. In der 

Binnenschifffahrt führt der Einsatz von LNG-Schiffen sogar zu erheblich höheren NOx-Emissionen. 

Brennstoffzellen- und batterie-elektrische Antriebssysteme bieten langfristig das größte 

Reduktionspotenzial, sofern deren Einsatz technisch möglich ist. Insbesondere bei größeren Schiffen 

und Flugzeugen ist die schnellstmögliche Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von wasserstoff-

basierten Antriebssystemen für langfristige Schadstoffreduktionen unumgänglich. 

Abschließend wurde eine Auswahl, der als vielversprechend identifizierten Kraftstoffe, experimentell 

und luftchemisch bewertet. 

Die zentralen Ergebnisse der Untersuchungen ist in Form von Handlungsempfehlungen 
zusammengefasst. 
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 MOTIVATION UND ZIELSETZUNG 

bearbeitet durch: Forschungszentrum Jülich, Institut für Energie- und Klimaforschung, Elektrochemische 
Verfahrenstechnik (IEK-14), Gas- und Wärme-Institut Essen e.V. (GWI), Forschungszentrum Jülich, Institut für Energie- und 
Klimaforschung, Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE), Energiewirtschaftliches Institut an der 
Universität zu Köln gGmbH (EWI), Forschungszentrum Jülich, Institut für Energie- und Klimaforschung, Troposphäre (IEK-8) 

 

Der Verkehrssektor in Nordrhein-Westfalen und Deutschland ist durch einen stetig steigenden 

Energiebedarf charakterisiert. Diese Entwicklung steht dem politischen Willen der Bundesregierung 

gegenüber den Energieverbrauch und die resultierenden Emissionen über alle Sektoren hinweg zu 

senken. Der Verkehrssektor ist mit 163 Mio. t CO2äq. (2019) der drittgrößte Emittent nach dem Energie- 

und Industriesektor an CO2äq. in Deutschland [2]. Zusätzlich hat die gesundheitsschädliche 

Luftverschmutzung in Deutschland Im Zuge des Abgasskandals (auch Dieselskandal oder Dieselgate) 

und der Klagen der Deutschen Umwelthilfe e.V. (DUH) gegen 38 deutsche Städte wegen 

Überschreitung von NOx-Grenzwerten an öffentlicher Aufmerksamkeit gewonnen [3], [4]. Der 

Straßenverkehr war 2016 für 29 % der NOx-, 8 % der PM10- und 10 % der PM2.5-Emissionen in Europa 

verantwortlich [5]. Alternative Antriebe und Energieträger haben das Potenzial, einerseits die 

Treibhausgasemissionen und andererseits die gesundheitsschädlichen Emissionen zu reduzieren [6]. 

Das vorliegende Projekt hat sich dieses Umstands angenommen und analysiert welche Potenziale 

regenerative gasförmige und flüssige Brennstoffe wie Wasserstoff, Methan, Methanol oder 

synthetischer Diesel im Verkehrssektor im Hinblick auf die Reduktion von Emissionen (CO2äq., NOx, 

Feinstaub) und den damit einhergehenden Umwelteinwirkungen in Nordrhein-Westfalen leisten 

können. Der Fokus des Projekts liegt auf der weiterführenden Dekarbonisierung Deutschlands durch 

die Einbindung erneuerbarer Energien mittels Power-to-Gas (PtG)- und Power-to-Liquid (PtL)-

Prozessen in den Verkehrssektor. Diese Kraftstoffe sind damit im Einklang mit der Mobilitäts- und 

Kraftstoffstrategie der Bundesregierung (MKS) [7]. Zur Einordnung der Ergebnisse werden dabei zum 

Vergleich auch die konventionellen (unter Normalbedingungen) gasförmigen Treibstoffe (LPG, CNG, 

LNG) sowie die E-Mobilität mit in die Betrachtung einbezogen. 

Die Untersuchung erfolgt dabei in aufeinander aufbauenden Schritten. Zum einen wird die aktuelle 

Struktur des Verkehrssektors in NRW hinsichtlich der Teilbereiche des Verkehrsaufkommens und der 

Emissionen analysiert, sodass spezifischen Potenziale zur Emissionsreduktion über alternative 

Kraftstoffe ermittelt werden. Mittels einer detaillierten Analyse der technischen Einsatzfähigkeit, 

Kosten und Emissionen des Einsatzes alternativer Kraftstoffe werden räumlich aufgelöste Potenziale 

für Emissionsminderungen ermittelt, die schließlich auf NRW hochskaliert werden. In einem dritten 

Schritt werden Annahmen und Ergebnisse aus Band II (AP 2) [8], im Projektkontext bereitgestellter 

Prozessanalyse-Daten sowie einer umfassenden Literaturrecherche für ökologische Analysen 

verschiedener Kraftstoffe inklusive der Vorketten (Kraftstofferzeugung und ςverteilung) 

herangezogen. Hinsichtlich der resultierenden Ergebnisse erfolgt eine ökologische und ökonomische 

Gewichtung der einzelnen Kraftstoffalternativen und eine zeitliche Priorisierung der unterschiedlichen 

Optionen. 



2 ANALYSE DES GEGENWÄRTIGEN VERKEHRSSEKTORS NRW 

 

5 

 ANALYSE DES GEGENWÄRTIGEN VERKEHRSSEKTORS NRW 

bearbeitet durch: Forschungszentrum Jülich, Institut für Energie- und Klimaforschung, Elektrochemische 
Verfahrenstechnik (IEK-14) & Gas- und Wärme-Institut Essen e.V.  

 

 Bestandsaufnahme und Analyse des Verkehrsaufkommens in NRW  

Die in diesem Kapitel beschriebene Methodik, das entwickelte Modell und die dargestellten Ergebnisse 

der Fahr-, Verkehrs- und Betriebsleistungen des Straßenverkehrs, der Binnenschifffahrt, des 

Schienenverkehrs und des Flugverkehrs wurden im Rahmen der durch dieses Projekt geförderten 

Dissertation von Janos Lucian Breuer [9] an der Fakultät für Maschinenwesen der Rheinisch-

Westfälischen Technischen Hochschule Aachen erarbeitet.  

 Straßenverkehr  

In den folgenden Abschnitten werden zunächst die im Modell berechneten Fahrleistungen des 

Straßenverkehrs in NRW und anschließend eine Analyse zum aktuellen Bestand an Tankstellen in 

Nordrhein-Westfalen präsentiert. 

HIGHLIGHT BOX: WICHTIGSTE ERKENNTNISSE DES KAPITELS 

¶ Emissionshotspots in NRW sind die Stadtgebiete von Aachen, Wuppertal, die am Rhein 

angrenzenden Stadtgebiete von Bonn, Wesseling, Köln und Düsseldorf sowie die 

Stadtgebiete Duisburg, Oberhausen, Essen, Herne und Bochum im Ruhrgebiet. 

Hauptverursacher der NOx- und PM-Emissionen in den genannten Hotspots ist der 

Straßenverkehr. 

¶ Die Immissionsmessungen des LANUV zeigen rückläufige Konzentrationen von NO2, 

PM10 sowie PM2,5 an den Messstandorten. Im Jahr 2020 traten erstmalig keine 

Überschreitung des Jahresmittelwertes des NO2-Grenzwertes auf. Es treten jedoch 

weiterhin hohen stündlichen Maximalwerte auf, welcher weiter zu senken sind. 

Grenzwertüberschreitungen für Jahresmittelwerte an PM10- und PM2,5-Messstationen 

wurden in den letzten Jahren nicht aufgezeichnet. 

¶ 2018 nimmt der Anteil der Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors am gesamten 

Ausstoß ca. 12 % bzw. 33 Mio. tCO2äq. ein. Seit 1990 ist kein signifikanter Rückgang der 

Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor zu verzeichnen. Im Jahr 2018 sind 85 % der 

Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors auf die des Straßenverkehrssektors 

zurückzuführen. 71 % der Treibhausgasemissionen des Straßenverkehrssektors sind 

dem PKW-Verkehr zuzuordnen, welcher somit als größter Emittent einzustufen ist. 
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Fahrleistungen 

Die im folgende erläuterte Methodik wurde bereits als Journal Artikel veröffentlicht [10]. Im Folgenden 

wird diese grob erläutert, Details können in [11] oder [9] nachgelesen werden. Im entwickelten Modell 

wird die lokale Fahrleistung der Fahrzeugklassen Krafträder, Personenkraftwagen, leichte 

Nutzfahrzeuge, Busse, Lastkraftwagen (LKW) ohne Anhänger, LKW mit Anhänger, Sattelzugmaschinen 

und sonstige Kraftfahrzeuge auf allen Straßenabschnitten in Nordrhein-Westfalen über einen 

statistischen Ansatz berechnet. Im entwickelten Modell wird die lokale Fahrleistung der 

Fahrzeugklassen Krafträder, Personenkraftwagen, leichte Nutzfahrzeuge, Busse, 

Lastkraftwagen (LKW) ohne Anhänger, LKW mit Anhänger, Sattelzugmaschinen und sonstige 

Kraftfahrzeuge auf allen Straßenabschnitten in Nordrhein-Westfalen über einen statistischen Ansatz 

berechnet. In Abbildung 1 ist ein Überblick über die entwickelte Methodik dargestellt. 

 

Abbildung 1: Entwickelte Methodik für die Berechnung der Fahrleistung für Straßenabschnitte ohne 

Verkehrszähldaten [10]. 

Abbildung 1 zeigt die entwickelte Methodik. Vorhandene Verkehrszählungsdaten wurden beim 

entwickelten Ansatz mit mehrfacher linearer Regression unter Nutzung der statistischen Daten 

Einwohner, Bruttoinlandsprodukt, Bruttowertschöpfung, Erwerbstätige, Arbeitnehmerentgelt, 

Standard-Arbeitsvolumen der Erwerbstätigen, Bruttolöhne- und Gehälter, Verfügbares Einkommen 

der privaten Haushalte und dem Fahrzeugbestand sowie den Straßenlängen der unterschiedlichen 

Straßenklassen kombiniert. Als Ergebnis standen die Fahrleistungen der acht unterschiedlichen 

Fahrzeugklassen auf jedem Straßenabschnitt in NRW zur Verfügung. Dieser Datensatz wurde bei 

Harvard Dataverse veröffentlicht. [11] 

Anschließend wurde das Verkehrsaufkommen der verschiedenen Fahrzeugklassen mit dem deutschen 

Flottenmix und Emissionsfaktoren des Jahres 2018 auf Basis des Handbuchs für Emissionsfaktoren des 

Straßenverkehrs (HBEFA) 3.3 sowie Abriebsemissionsfaktoren des EMEP/EEA Air Pollutant Emission 
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Inventory Guidebook 2016 kombiniert. Basierend auf [12] wurde angenommen, dass 100 % der PM10-

Abgasemissionen auch PM2.5-Emissionen sind. Für die Berechnungen im Rahmen des vorliegenden 

Berichts wurden folgende Punkte des in [11] beschriebenen Modells verändert:  

¶ Verwendung von Emissionsfaktoren aus HBEFA 4.1 statt aus HBEFA 3.3, 

¶ Abweichende Entwicklung der Fahrleistung von 2014 bis 2018.  

Für die zeitliche Entwicklung von 2014 bis 2018 wurde basierend auf einer Analyse der 

Dauerzählstellen in NRW [13], der Inländerfahrleistung nach Verkehr in Kilometern 2019 [14] und der 

Inlandsfahrleistung nach Lastkraftfahrzeuge aus der EU-28 seit 2013 [15] folgende Annahmen 

getroffen: Die Fahrleistungen stiegen 3,09 % für PKW, 2,59 % für Krafträder, 20,91 % für leichte 

Nutzfahrzeuge, 5,79 % für Busse und 10,81 % für LKW im genannten Zeitraum an. 

 

Abbildung 2: zeigt die berechneten Fahrleistungen Krafträdern (motorcycles, MC), 

Personenkraftwagen (passenger cars, PC), leichten Nutzfahrzeugen (light duty vehicles, LDV) und Bussen 

(Buses), in NRW für ein 1 km x 1 km Netz und das Jahr 2018. 

Abbildung 2 zeigt, dass die höchsten Fahrleistungen bei Krafträdern im Bereich 250-

2.380 Tsd. Fahrzeug-km in den Städten erbracht werden. In ländlichen Regionen und auf den 

Autobahnen sind die Fahrleistungen dagegen eher gering. Bei den PKW werden die höchsten 

Fahrleistungen mit bis zu 80,4 Mio. Fahrzeug-km hingegen auf den Autobahnen erbracht. Die 

Fahrleistungen in den Stadtgebieten liegen allerdings in derselben Größenordnung. Eine ähnliche 

Verteilung zeigen die leichten Nutzfahrzeuge. Auch hier werden die höchsten Fahrleistungen mit bis 
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zu 10,6 Mio. Fahrzeug-km auf den Autobahnen in Ballungsräumen erbracht. Neben diesen werden von 

leichten Nutzfahrzeugen, analog zu PKW, auch höhere Fahrleistungen um Köln, Bonn, Düsseldorf, 

Essen, Wuppertal und Dortmund erbracht. Die Fahrleistungen der Busse werden hingegen wieder 

hauptsächlich innerhalb der Stadtgebiete mit zu 367 Tsd. Fahrzeug-km erbracht. Anschließend folgen 

die Autobahnen mit geringeren Werten.  

 

Abbildung 3: zeigt die berechneten Fahrleistungen von LKW ohne Anhänger (rigid trucks, RT), LKW mit 

Anhänger (trailer trucks, TT), Sattelzugmaschinen (articulated trucks, AT) und sonstigen Kraftfahrzeugen 

(Other vehicles) in NRW für ein 1 km x 1 km Netz und das Jahr 2018. 

Bei den LKW fahren jene mit Anhänger hauptsächlich auf den Autobahnen mit Fahrleistungen von bis 

zu 3,5 Mio. Fahrzeug-km. Die Fahrleistungen abseits der Autobahnen sind hingegen unauffällig. 

Abbildung 3 zeigt deutlich, dass LKW ohne Anhänger neben Fahrleistungen von bis zu 4 Mio. Fahrzeug-

km auch mittlere Fahrleistungen in den Stadtgebieten der Ballungsräume erbringen. Die Verteilung 

der Sattelzugmaschinen ähnelt jener der LKW mit Anhänger, wobei die Fahrleistungen auf den 

Autobahnen mit bis zu 11 Mio. Fahrzeug-km deutlich größer sind. Die Verteilung der sonstigen 

Fahrzeuge ist eher unregelmäßig. 
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Tankstelleninfrastruktur 

Neben der Bestandsaufnahme des Verkehrsaufkommens wird die vorhandene 

Tankstelleninfrastruktur in NRW betrachtet. In der Tankstellenbranche zeichnet sich in den letzten 

Dekaden ein Konsolidierungstrend ab. Kleinere und somit oft umsatzschwächere Tankstellen werden 

teilweise ganz geschlossen oder an andere Konzerne veräußert. Tankstellen an hochfrequentierten 

Standorten werden ausgebaut und modernisiert und meist von den marktdominierenden Konzernen 

betrieben. [16], [17] Dieser Trend resultiert darin, dass sich die Anzahl an Tankstellen in Deutschland 

zwischen den Jahren 2000 und 2020 von 16.404 Tankstellen auf 14.447 Tankstellen in 2020 reduziert 

hat. [18] 

In Deutschland gab es 1970 eine Anzahl von über 45.000 Tankstellen. Ein starker Rückgang der 

Tankstellenanzahl erfolgte bis 1984 auf unter 20.000. Seit dem Jahr 2000 ist nach wie vor ein leichter 

jährlicher Rückgang zu verzeichnen. [17] Abbildung 4 stellt die Entwicklung des Tankstellenbestands 

zwischen 1999 und 2020 dar. Der Anteil an Autobahntankstellen ist seit dem Jahr 2006 relativ konstant 

bei 2,4 % verblieben. 

 

Abbildung 4: Entwicklung Anzahl an Straßentankstellen und Autobahntankstellen in Deutschland zwischen 

1999 und 2020. [18] 

Die Tankstellenbranche wird durch wenige große Kraftstoffanbieter bzw. Marken dominiert. Hierbei 

besitzen mit Aral, Shell, Total sowie bft fünf Tankstellenbetreiber mit Marktanteilen von 16 %, 14 %, 

8 % sowie 7 % zusammen einen Marktanteil von über 50 %. Die größten 10 Tankstellenbetreiber haben 

zusammen einen Marktanteil von über 75 %. Die statistischen Zahlen hierzu sind Tabelle 1 zu 

entnehmen. [17] 
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Tabelle 1: Tankstellen-Marken von Straßentankstellen nach Anzahl und Marktanteil in Deutschland in %. [17] 

 Unternehmen 
Anzahl 

Straßentankstellen 
Marktanteil 

in % 
Kumulierter  

Marktanteil in % 

1 Aral 2.291 16 16 

2 Shell 1.956 14 30 

3 Total 1.149 8 38 

4 bft 1.000 7 45 

5 Esso 937 7 52 

6 AVIA 871 6 58 

7 JET 813 6 64 

8 Raiffeisen 690 5 69 

9 Star 584 4 73 

10 Agip 463 3 76 

 Gesamt 10.754 76   

Zum Stichtag 01.01.2021 sind in Deutschland 358 Autobahntankstellen in Betrieb. Hierbei haben 

bezogen auf die Anzahl an Tankstellen die größten fünf Tankstellebetreiber einen Marktanteil von 

69 %, sodass dieser Markt im Vergleich zu den Straßentankstellen mit insgesamt 11 Unternehmen 

weniger diversifiziert ist. Die absolute Anzahl an Autobahntankstellen nach Marke und Marktanteil ist 

in Tabelle 2 dargestellt.  

Tabelle 2: Tankstellen-Marken von Autobahntankstellen nach Anzahl und Marktanteil in % in 

Deutschland. [17] 

 Unternehmen 
Autobahntankstellen 
01.01.2020 

Marktanteil 
in % 

Kumulierter  
Marktanteil in % 

1 Esso 58  16,2 16,0 

2 Shell 55  15,4 31,6 

3 Uniti 48  13,4 45,0 

4 Aral 46  12,8 57,8 

5 bft 40  11,2 69,0 

6 Tank&Rast 31  8,7 77,7 

7 Total 28  7,8 85,5 

8 JET 15  4,2 89,7 

9 OMV 14  3,9 93,6 

10 Orlen 12  3,4 96,9 

11 ENI 11  3,1 100,0 

 Gesamt 358  100,0   

Im Bundesland NRW liegt der Tankstellenbestand aktuell bei ca. 3260 Tankstellen, von denen 90 % in 

städtischen Regionen, 7 % in ländlichen Regionen und 2 % an Autobahnen liegen. Bei 1 % handelt es 

sich um Autohöfe. Die flächenspezifische Tankstellendichte in NRW beträgt 0,08 Tankstellen/km². 

Diese ist in den Stadtstaaten Bremen, Hamburg und Berlin mit 0,23, 0,28, 0,32 Tankstellen/km² mehr 

als drei- bis vierfach so hoch. Die Tankstellendichte in Bayern liegt hingegen bei 0,04 Tankstellen/km². 

Bezogen auf die Einwohner liegt in NRW die Tankstelledichte bei 0,18 Tankstellen/1.000 Einwohner. 

Beim PKW-Bestand führt dies zu einer Anzahl an Tankstellen von 0,3 Tankstellen/1.000 PWK. [17], [19] 

Im Rahmen dieses Berichts werden standortscharfe Analysen des Status Quo des Tankstellenbestands 

in NRW für unterschiedliche Tankstellentypen durchgeführt. Die Gesamtanzahl an Tankstellen, welche 

Benzin und Diesel anbieten liegt in NRW bei 3.263. Für hiervon abweichende Kraftstoffarten, wie LPG, 

CNG, LNG oder H2, liegt die Anzahl der verfügbaren Tankstellen mit 1.373, 154, 17 und 20 in NRW 
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deutlich unter denen für Benzin und Diesel. Ergänzt werden diese flüssig- und gasförmigen Kraftstoffe 

durch 7561 öffentliche und eingetragene Elektroladepunkte. Die Informationen der verwendeten 

Datensätze, das Bezugsdatum sowie die resultierende Anzahl an Tankstellen in NRW und Deutschland 

sind in Tabelle 3 zusammengefasst. 

Tabelle 3: Anzahl an Tankstellen nach Kraftstoffart in NRW und Deutschland. 

Kraftstoff Quelle Datensatz Bezugsdatum 

Anzahl 

NRW 

Anzahl 

DE 

Benzin/Diesel 

Zugelassener Anbieter der 

Markttransparenzstelle für Kraftstoffe 

des Bundeskartellamts [19] September 2020 3.263 16.773 

LPG 

LPG & CNG Tankstellenverzeichnis [20] September 2020 

1.373 6.151 

CNG 154 846 

LNG Dena öffentliche LNG Tankstellen [21] September 2020 17***  

82* 

52**  

H2 H2 Mobility [22] September 2020 20***  108***  

Elektroladesäulen 

Bundesnetzagentur [23]****  

OMS* [24] 

LEMNET* [25] August 2021 7561 - 

*in Betrieb, ** in Planung, ***In Betrieb und in Planung, ****Erfasst alle Ladeeinrichtungen bei denen das 

Anzeigeverfahren abgeschlossen ist und BetreiberInnen der Veröffentlichung zugestimmt haben.  
 

Bezogen auf Elektroladesäulen empfiehlt die AFID-Richtlinie einen Durchschnittswert von einem 

öffentlichen Ladepunkt pro zehn Elektrofahrzeugen. [26] Dieser Durchschnittswert ist je nach 

Raumtyp, welcher die Siedlungsstruktur einer Region charakterisiert [27], in Zukunft unterschiedlich 

auszugestalten. Neben dem Sicherstellen des Flächennetzes müssen je nach PKW-Bestand und 

Gebäudestruktur verschiedene öffentlich zugängliche Ladesäulen bereitgestellt werden. [28] In 

ländlichen und suburbanen Regionen ist der Bedarf an öffentlicher Ladeinfrastruktur geringer, da mehr 

PKW-Besitzer einen Zugang zu privater Ladeinfrastruktur besitzen. Dabei ist im Jahr 2030 im 

suburbanen Raum ein Bedarfsverhältnis von 23 und im urbanen Raum von ca. 15 E-Fahrzeugen pro 

öffentlichem Ladepunkt zu erwarten. [28] 

Zur Analyse des Status Quo des Tankstellennetzes wird die Verfügbarkeit von Tankstellen sämtlicher 

Kraftstofftypen untersucht. Hierbei wird betrachtet, wie viele Tankstellen innerhalb eines Radius von 

5,5 km, um jeden Mittelpunkt aller 1 km² Gitterzellen liegen. Bei diesem Radius handelt es sich um die 

mittlere Umwegtoleranz für Personen- (4 km) und Güterverkehr (7 km). [29] Die 

Flächenabdeckungsquote Ὂὃὗ je Tankstellentyp ὸί wird als Maßzahl für die räumliche Verfügbarkeit 

unterschiedlicher Tankstellen für den Personenverkehr verwendet. Hierzu wird die aufsummierte 

Fläche F aller Gitterzellen g, von der mindestens eine Tankstelle in Luftlinienentfernung innerhalb vom 

Radius ὶ zu erreichen ist, ins Verhältnis zur gesamten Fläche von NRW FNRW gesetzt. Dies ist folgender 

Gleichung zu entnehmen. 
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Ὂὃὗ
ὊВ Ὁ ȟ ρ

Ὂ
 

(ρ) 

Die Verfügbarkeit von Tankstellen der etablierten Kraftstoffe Diesel und Benzin ist hoch. In 

Ballungszentren, wie Köln, Düsseldorf oder dem Ruhrgebiet sind bis zu 30 Tankstellen in einem Radius 

von 5,5 km zu erreichen (vgl. Abbildung 5), sodass das dichte Flächennetz weite Teile von NRW 

abdeckt. Ausnahmen bilden hier dünner besiedelte Regionen, wie das Sauerland, Ostwestfalen und 

Gebiete nördlich des Ruhrgebietes, die teilweise ein dünneres Tankstellennetz aufweisen. Daraus 

resultiert eine mittlere Verfügbarkeit von 4,52 Tankstellen pro 5,5 km Luftlinienradius, was zu einer 

Flächenabdeckungsquote von 75,60 % führt. 

 
Abbildung 5: Flächennetz von 3.263 Benzin und Dieseltankstelle sowie Verfügbarkeit im Umkreis von 5,5 km 

um jede 1 km² Zelle. [23] 

Weiterhin werden die Tankstellen in Nordrhein-Westfalen auf Gemeindeebene bilanziert und auf die 

Fläche sowie die zugelassenen PKW bezogen, dargestellt in Abbildung 6 zeigt die Tankstellendichte der 

Gemeinden in Nordrhein-Westfalen. Es zeigt sich, dass bezogen auf die zugelassenen PKW dicht 

besiedelte Gemeinden eine geringe Tankstellendicht pro PKW aufweisen. Im Ruhrgebiet sowie in Köln, 

Düsseldorf und Bonn sind pro 1.000 zugelassenen PKW zwischen 0,2 und 0,3 Tankstellen vorhanden. 

In dünn besiedelten Gemeinden im Sauerland, Eiffel und im Münsterland treten Werte von 

0,6 Tankstellen pro zugelassenem PKW auf. Die flächenspezifische Tankstellendichte in Tankstellen pro 

km² sind im dicht besiedelten Ruhrgebiet sowie in weiteren Großstädten wie Düsseldorf, Köln, Bonn 

und Aachen am höchsten mit Dichten zwischen 20 und 50 Tankstellen pro km².  
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Abbildung 6: Konventionelle Tankstelle pro 1000 zu gelassenen Fahrzeugen (links) und pro 100 km² (rechts) 

nach Gemeinde [23]ς[25] 

Ähnliches gilt für LPG Tankstellen, welche mit einer Gesamtanzahl von 1373 in NRW ebenfalls ein 

relativ dichtes Flächennetz aufweisen (vgl. Abbildung 7). Die Flächenabdeckungsquote beträgt 61,92 % 

und liegt somit 13,68 % unterhalb der von Benzin- und Dieseltankstellen. Im Mittel sind überall dort, 

wo mindestens eine LPG Tankstelle im Umkreis von 5,5 km zu erreichen ist, 2,44 LPG Tankstellen 

vorhanden. Dies sind im Mittel 2,08 LPG Tankstellen weniger als verfügbare Benzin- und 

Dieseltankstellen. Der absolute Mittelwert bezogen auf das gesamte Bundesland beträgt 1,44. Im 

Ruhrgebiet sowie in den Großstädten am Rhein sind bis zu 12 LPG Tankstellen im Umkreis von 5,5 km 

zu erreichen.  

 
Abbildung 7: Flächennetz von 1.373 LPG Tankstellen sowie Verfügbarkeit im Umkreis von 5,5 km um jede 

1 km² Zelle. [20] 

Die aktuelle Verfügbarkeit von CNG Tankstellen ist mit einer Ὂὃὗ  von 14,85 % und insgesamt 154 

Tankstellen deutlich geringer (vgl. Abbildung 8). An wenigen Orten sind mehr als eine CNG Tankstelle 

in kurzer Distanz zu erreichen. Für ganz NRW sind dies 0,16 CNG Tankstellen für den gemittelten Wert 
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der Verfügbarkeit aller Gitterzellen. Dabei ist die Erreichbarkeit von CNG Tankstellen an Bundesstraßen 

deutlich geringer im Vergleich zu LPG bzw. Benzin- und Dieseltankstellen. Die Verfügbarkeit an 

Autobahnen und einwohnerstarken Regionen ist hingegen bereits gegeben, auch wenn die 

Auswahlmöglichkeit gegenüber Benzin-, Diesel- und LPG Tankstellen deutlich geringer ist. 

 

Abbildung 8: Flächennetz von 154 CNG sowie Verfügbarkeit im Umkreis von 5,5 km um jede 1 km² Zelle. [20] 

Betrachtet man die für den Personenverkehr relevanten H2 Tankstellen mit Betankungsdrücken bis 

700 bar, sind auf Basis der Datenlage 20 Tankstellen in NRW in Betrieb oder in Planung. Die Standorte 

sind in Abbildung 9 dargestellt. Die Ὂὃὗ   beträgt 2,12 % und liegt damit deutlich unterhalb 

der zuvor betrachteten Tankstellentypen. Die aktuellen H2 Tankstellenstandorte befinden sich in der 

Nähe von Autobahnen und Bevölkerungsstarken Regionen, sodass eine Nutzung vom Nah- und 

Fernverkehr möglich ist. Ähnlich wie bei CNG Tankstellen, ist die Verfügbarkeit an Bundesstraßen als 

punktuell und nicht als flächendeckend zu bewerten. 

 

Abbildung 9: Flächennetz von 20 700 bar H2 Tankstellen sowie Verfügbarkeit im Umkreis von 5,5 km um jede 

1 km² Zelle. [22] 

Ähnlich dünn ist das Netz der bereits in Betrieb genommenen und geplanten 350 bar H2 Tankstellen. 

Gemäß Abbildung 10 sind gemäß den Daten nur insgesamt 5 Tankstellen in NRW in Betrieb. Alle 

Tankstellen liegen an Autobahnen, sodass diese für Transitverbindungen des Güterverkehrs, 
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insbesondere auf der Nord-Süd-Achse, gut erreichbar sind. Für Transitverbindungen auf der Ost-West-

Achse ist die Verfügbarkeit jedoch wesentlich eingeschränkter, sodass bei einer Querung über die A44 

und A40 ein Umweg über die A2 notwendig ist, um eine H2 Tankstelle mit 350 bar Betankungsdruck zu 

erreichen. Entsprechend wären weitere Transitverkehr günstige H2 Tankstellen Standorte an der A31 

bzw. an den Autobahnen westlich Richtung Niederlande oder Belgien von Vorteil. Insgesamt ist eine 

Wahl zwischen unterschiedlichen Tankstellen zum aktuellen Zeitpunkt nicht gegeben.  

 

Abbildung 10: Flächennetz von 5 350 bar H2 Tankstellen sowie Verfügbarkeit im Umkreis von 5,5 km um jede 

1 km² Zelle. [22] 

Als Ausbauziele bis 2025 wird die Errichtung von 20 LKW H2 Tankstellen und 60 H2 Tankstellen in der 

Wasserstoff Roadmap genannt. Für 2030 wären 200 H2 Tankstellen für die angenommenen 11.000 

Brennstoffzellen-LKW, 1.000 Brennstoffzellen-Abfallsammelfahrzeuge und 3.800 Brennstoffzellen 

Bussen nötig. [30]  

Das LNG Tankstellennetz ist mit 25 Standorten (13 in Betrieb und 12 in Planung) nach Fertigstellung 

der sich in Planung befindenden Tankstellen, von vielen Autobahnabschnitten in NRW gut zu 

erreichen, dargestellt in Abbildung 11. Es zeigt sich eine Häufung im Ruhrgebiet und um Köln. 

Richtung Holland wird die Tankstellendichte dünner, da hinter der Grenze ein dichter ausgebautes 

Tankstellennetz zur Verfügung steht und diese im Preiswettbewerb zueinanderstehen. 
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Abbildung 11: Flächennetz von 25 LNG Tankstellen sowie Verfügbarkeit im Umkreis von 5,5 km um jede 

1 km² Zelle. [21] 

Neben der Verfügbarkeit von Tankstellen von alternativen Kraftstoffen ist die Flächenverfügbarkeit 

von autobahnnahen LKW-Parkplätzen als zentrales Problem in NRW zu nennen. Der Aufbau von 

neuen Betankungsanlagen auf Tankstellen und Autohöfen konkurriert mit Flächen für LKW-

Stellplätze, welche zur Einhaltung der Ruhe- und Lenkzeiten benötigt werden. Da 

Tankstellenbetreiber auf Einnahmen aus Gastronomie und Kraftstoffumsatz angewiesen sind, liegt 

ein Zielkonflikt vor, welcher auf insgesamt wenig und teurer autobahnnaher Freifläche ausgetragen 

wird. [31] Zur Reduktion des Flächenbedarfs an BAB wurde die αRichtlinie zur Förderung privater 

Investoren zur Schaffung von zusätzlicher LKW-Stellplätze in der Nähe von 

!ǳǘƻōŀƘƴŀƴǎŎƘƭǳǎǎǎǘŜƭƭŜƴά vom BMVI beschlossen, welche einen Bedarf von 23.000 zusätzlichen 

LKW-Stellplätzen im Bundesgebiet nennt. [32] Eine Studie der IHK berechnet für den Bezirk mittlerer 

Niederrhein (Viersen, Krefeld, Mönchengladbach, Rhein-Kreis Neuss) einen Fehlbestand von 539 

LKW-Stellplätzen. [33] Abbildung 12 zeigt eine gesonderte Darstellung von Autobahntankstellen und 

Autohöfe an BAB in NRW. [34] Hierbei ist als Vorteil von Autohöfen zu nenne, dass sie von beiden 

Fahrtrichtungen auf Autobahnen angefahren werden können, was in ca. 2/3 niedrigeren 

Investitionskosten gegenüber Autobahntankstellen, welche direkt an der BAB positioniert sind, 

resultiert. Weiterhin ist die Erweiterung der Tankstellen, um z. B. einen Netzanschluss leichter. [31] 
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Abbildung 12: Flächennetz Autobahntankstellen und Autohöfen an BAB in NRW. [34] 

 

Das Flächennetz von 7561 Elektroladesäulen ist Abbildung 13 dargestellt. Da der Ausbau des 

Ladesäulennetzes in einem dynamischen Zustand ist, aktuell liegt der jährliche Zubau in Deutschland 

bei ca. 6.000 Ladepunkten pro Jahr [35], wurde der verwendete Datensatz kurz vor Berichtsabgabe 

zum August 2021 aktualisiert. Die Verfügbarkeit bzw. Ladesäulendichte in Großstädten, wie 

Düsseldorf, Köln und Essen liegt bei über 200 Ladepunkten. Weiterhin liegt eine Ὂὃὗ  von 81,3 % 

vor. Außerhalb der Großstädte und Zentren liegen liegt eine Verfügbarkeit von unter 50 Ladesäulen im 

Umkreis von 5,5 km vor. 

 

Abbildung 13: Flächennetz von 7561 von öffentlichen Ladepunkten sowie Verfügbarkeit im Umkreis von 5,5 km 

um jede 1 km² Zelle. [23]ς[25] 

Neben der Analyse des Flächennetzes wurde die Ladeleistung je Gemeinde bestimmt. Hierzu sind in 

Abbildung 14 die summierten Ladeleistungen je Gemeinde auf 1000 zugelassen PKW bezogen sowie 

die Ladeleistung je km². Bezogen auf die Fläche zeigen sich höhere flächenspezifische Ladeleistung in 

städtische Gemeinden und Metropolregionen mit bis zu 150 kW/km² an öffentlicher Ladeleistung. 
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Hierzu zählen das Ruhrgebiet sowie die Städte am Rhein, Münster und Bielefeld. Diese wird allerdings 

nördlich des Ruhrgebiets, im Münsterland, im Regierungsbezirk Detmold, dem Sauerland sowie den 

Gemeinden in der Eifel mit einer mittleren öffentlichen Ladeleistung von unterhalb von 5 kW pro km² 

geringer. Betrachtet man die installierte Ladeleistung im Bezug auf die zugelassenen PKW zeigt sich 

kein klarer Trend bezüglich zugelassenen PKW und der öffentlichen Ladeleistung. 

  

Abbildung 14: Installierte Ladeleistung je Gemeinde bezogen auf die Fläche (links) sowie die Fläche 

(rechts).[23]ς[25] 

Neben dem der gemeindescharfen Auswertung der öffentlichen Ladeinfrastruktur ist die 

Ladeinfrastruktur aus den Autobahnen in Nordrhein-Westfalen in Abbildung 15 dargestellt. Die 

Verfügbarkeit von öffentlicher Ladeinfrastruktur an den Autobahnen kann bereits jetzt als hoch 

bewertet werden. Aufgrund des hohen Anteils von Standorten mit unbekannter Ladeleistung ist noch 

keine Aussage über die die Verteilung der Ladeleistung zu treffen. 
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Abbildung 15: Standorte von Autobahntankstellen und Autohöfen sowie installierte Ladeleistung in Nordrhein-

Westfalen. [23]ς[25] 

 Binnenschifffahrt 

Zur Erfassung der Fahrleistung wurden die Binnenschifffahrtsklassen Gütermotorschiff, 

Tankermotorschiff, Güterleichter und Tankerleichter berücksichtigt. Hochseeschiffe und sonstige 

Gütertransportschiffe wurden vernachlässigt. Der Anteil der sonstigen Gütertransportschiffe auf den 

betrachteten Wasserstraßen ist allerdings sehr gering. Der Anteil der Hochseeschiffe hingegen wird 

nicht statistisch erfasst und wird als sehr gering angenommen. Fahrleistungen an Schleusen und in 

Häfen werden im entwickelten Modell vernachlässigt, da diese nach [36] unter 1 % der Emissionen der 

Binnenschifffahrt in NRW verursachen. Die Berechnung der Schiffe pro Wasserstraßenabschnitt 

erfolgte über folgende Gleichung: 

ὔ ȟȟ

ɡȟ
‌ɲȟ

ρ Ὁὠȟ
ϽὅὅɲȟϽὒ

 (ς) 

Hierbei ist ὔ ȟȟ die Anzahl der Schiffe der Klasse i auf dem Wasserstraßenabschnitt l, ɡȟ die 

Verkehrsleistung in tkm nach [37], ‌ɲȟ die durchschnittliche Auslastung der Tragfähigkeit nach [38], 

Ὁὠȟ das Verhältnis von beladenen zu nicht beladenen Schiffen basierend auf [39], ὅὅɲȟ die 

durchschnittliche Tragfähigkeit basierend auf [37] und ὒ die Länge des jeweiligen Wasserabschnitts. 

Es wurde die Annahme getroffen, dass auf allen Wasserstraßen, welche die Grenze von NRW kreuzen, 

die von [37] angegebene Verkehrsleistung linear verteilt vorliegt. Des Weiteren wurden, falls für den 

Faktor Ὁὠȟ keine regionalen Werte nach [39] vorliegen, durchschnittliche Werte verwendet. 

Güterleichter und Tankerleichter werden von Schubboten angetrieben. Das Verhältnis von Leichter zu 

Schubbot variiert je nach Wasserstraßenabschnitt und wurde basierend auf [36] berechnet. 

Abbildung 16 zeigt die berechnete Fahrleistung der Gütermotorschiffe (cargo barge), 

Tankermotorschiffe (liquid cargo barge), Güterleichter (pushed barge) und Tankerleichter (pushed 

tanker) im Jahr 2018. Der Rhein ist der verkehrsreichste Fluss mit 18-102 Tsd. Schiffen. Der Abschnitt 
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Rhein, Orsoy bis niederländische Grenze (NDR3) ist dabei mit 64-102 Tsd. Schiffen jener mit der 

höchsten Fahrleistung. Unmittelbar danach folgen die Abschnitte NRW-Grenze bis Lülsdorf (NDR1) und 

Rhein, Lülsdorf bis Orsoy (NDR2) mit 18-64 Tsd. Schiffen. Etwa 75 % der Fahrleistung wird von 

Gütermotorschiffen und 25 % von Tankmotorschiffen erbracht. Nach dem Rhein ist der Wesel-Datteln-

Kanal (WDK) mit 12-18 Tsd. Schiffen der Abschnitt mit der höchsten Fahrleistung, die zu etwa 70 % von 

Frachtschiffen, zu 25 % von Tankschiffen und zu 5 % von Güterleichtern erbracht wird. Es folgen die 

Abschnitte Rhein-Herne-Kanal (RHK), Dortmund-Ems-Kanal, Datteln bis Bergeshövede (DEK2) und der 

Mittellandkanal (MLK) mit einem Verkehrsaufkommen von 7-12 Tsd. Schiffen im Jahr 2018. Auf diesen 

Abschnitten verkehren hauptsächlich Gütermotorschiffe. Die Abschnitte Dortmund-Ems-Kanal, 

Dortmund bis Datteln (DEK1), Ruhrwasserstraße (RWS), Datteln-Hamm-Kanal (DHK), Dortmund-Ems-

Kanal, Bergeshövede bis NRW-Grenze (DEK3), Weser, NRW-Grenze bis Minden (WGB1) und Weser, 

Minden bis NRW-Grenze (WGB2) sind mit 0-7 Tsd. Schiffen die am geringsten frequentierten 

Abschnitte. Auf den Abschnitten WGB2 und WGB1 werden fast ausschließlich Gütermotorschiffe 

eingesetzt. Der Anteil der Frachtschiffe liegt bei 1-5 %. Auf dem Abschnitt DEK3 werden hingegen nur 

55 % der Fahrleistung von Gütermotorschiffen und 45 % von Tankermotorschiffen erbracht. Auf dem 

DHK-Abschnitt ist der Anteil der Güterleichter mit 15-20 % am größten. Der Anteil der Tankerleichter 

ist auf allen Abschnitten vernachlässigbar klein.  
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Abbildung 16: Fahrleistungen der Binnenschiffe in NRW im Jahr 2018 für die einzelnen Wasserstraßen. 

 Schienenverkehr 

 

Abbildung 17: Methodisches Vorgehen zur Diskretisierung der Verkehrsleistung des Schienenverkehrs. 

Abbildung 17 zeigt die entwickelte Methodik zur Diskretisierung der Verkehrsleistung des 

Schienenverkehrs. Für die Fahrleistungsberechnung wurden die georeferenzierten Schienennetze für 
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Schienenpersonennahverkehr (SPNV) (Engl. regional rail transport), Schienenpersonenfernverkehr 

(SPFV) (Engl. long-distance rail transport), U-Bahnen und Straßenbahnen (Engl. subway/tram) und 

Schienengüterverkehr (SGV) (Engl. rail freight transport) mit Fahrplänen und fahrzeugspezifischen 

Daten verknüpft. Grundlage für die geographischen Daten waren hierfür der Datensatz der DB AG [40], 

das digitale Basis-Landschaftsmodell des Landes NRW [41] sowie abstrakte Karten der DB AG [42], 

[43]. Für die Bestimmung von Fahr- und Verkehrsleistung wurden die Zuglinien (Engl. train line) 

zunächst Streckenabschnitten (Engl. Route section) und folgend eindeutigen Streckennummer (Engl. 

route number) zugewiesen, so dass eine eindeutige geographische Zuordnung möglich war. Über die 

Zuglinien konnten schließlich die Fahrten pro Abschnitt (Engl. Number of trips), die Sitzplätze des 

jeweiligen Zugs (Engl. Maximum available seats) und der Energieverbrauch (Engl. Energy 

consumption) bestimmt werden (vgl. Abbildung 17). Datengrundlage waren hierfür unter 

anderem [44], [44]ς[48]. 

Im Modell werden für die Zuggattungen RE und RB durchschnittliche Auslastungen von 26 % und 

angenommen, während für S-Bahnen eine Auslastung von 31 % angenommen wird [49]. Für die 

Zuggattungen ICE und IC wurden hingegen durchschnittliche Auslastungen von 52 % und 46 % 

angenommen [49]. Für U-Bahnen und Straßenbahnen wurde eine durchschnittliche Auslastung von 

19 % nach VDV [50] angenommen. Da für den SGV keine Fahrpläne existieren, wurde ein Datensatz 

basierend auf [51] und [52] und einer durchschnittlichen Auslastung von 47,5 % nach [53] erstellt.  

Aufgrund der Methodik bei der Modellerstellung des Schienenverkehrs liegen für diesen, neben der 

Fahrleistung, auch die Verkehrsleistung und die Betriebsleistung unabhängig von der Fahrleistung vor. 

Für den Straßenverkehr und die Binnenschifffahrt wird die Verkehrsleistung bzw. die Betriebsleistung 

lediglich über eine durchschnittliche Beladung oder Besetzung berechnet. Für den Schienenverkehr 

wurden hingegen alle Zuglinien inklusive der Wagentypen und Wangenanzahl analysiert. Der 

Schienengüterverkehr bildet hier die Ausnahme. Aufgrund dieses Vorgehens liegen Fahr-, Verkehrs- 

und Betriebsleistung räumlich aufgelöst vor.  

Beim Schienenverkehr sind die verbrennungsbedingten Emissionen im entwickelten Modell abhängig 

von der Betriebsleistung, während die Abriebsemissionen von der Fahrleistung abhängen. Des 

Weiteren sind Schienenpersonenfernverkehr sowie der Nahverkehr mit U-Bahnen und Straßen in NRW 

bereits vollständig elektrifiziert. Die Verkehrsleistung hat deshalb einen geringeren Einfluss auf die 

Emissionen im Vergleich zu SPNV und SGV. Beim SGV ist die Verkehrsleistung aufgrund der im Modell 

getroffenen Annahmen direkt linear abhängig von der Fahrleistung. Deshalb wird die Verkehrsleistung 

des dieselbetriebenen SGV nicht extra aufgeführt.  

Abbildung 18 zeigt die Fahrleistung des SPNV, des dieselbetriebenen SPNV sowie der U-Bahnen und 

Straßenbahnen und die Verkehrsleistung des dieselbetriebenen SPNV. Die höchsten Fahrleistungen 

des SPNV werden in und um Bonn, Köln, Düsseldorf, Duisburg, Essen und Dortmund erbracht. Mittlere 

Fahrleistungen liegen um und in Wuppertal, Aachen und Münster sowie südlich von Bielefeld vor. 

Weitere Strecken sind weniger stark befahren. 
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Abbildung 18: Fahrleistung und Verkehrsleistung des Schienenpersonennahverkehrs sowie von U-Bahnen und 

Straßenbahnen. 

Wie Abbildung 18 illustriert, unterscheidet sich die räumliche Fahrleistungs-Verteilung der 

dieselbetriebenen SPNV-Züge von jener des gesamten SPNV. Viel befahrene Streckenabschnitte des 

dieselbetriebenen SPNV sind Strecken um Wuppertal, südlich von Dortmund, südlich von Bielefeld und 

vereinzelt um Dortmund und Düsseldorf. Im Vergleich liegen die hohen Fahrleistungen des 

dieselbetriebenen SPNV eher außerhalb der Städte. Außerdem fällt auf, dass die maximalen 

Fahrleistungen der dieselbetriebenen SPNV-Züge mit 60 Tsd. Zügen eher im mittleren Bereich des 

gesamten SPNV einzuordnen sind.  

Weiterhin zeigt Abbildung 18, dass die räumliche Verteilung der Verkehrsleistung des 

dieselbetriebenen SPNV von jener der Fahrleistung abweicht. Die viel befahrene Strecke südlich von 

Bielefeld weist neben der hohen Fahrleistung auch eine hohe Verkehrsleistung auf. Ähnlich verhält es 

sich mit Fahr- und Verkehrsleistung der hoch frequentierten Streckenabschnitte in Düsseldorf, um 

Wuppertal und südlich von Dortmund. Streckenabschnitte östlich von Aachen, süd-westlich von 

Düsseldorf sowie süd-östlich und südlich von Dortmund weisen hingegen teilweise hohe 

Verkehrsleistungen auf, obwohl hier keine hohen Fahrleistungen vorliegen. Hohe Verkehrsleistungen 

entstehen durch eine überdurchschnittliche Anzahl an Sitzplätzen pro Zuglinie.  

Die U-Bahnen und Straßenbahnen weisen hohe Fahrleistungen bis zu 537 Tsd. Zügen auf vereinzelten 

Streckenabschnitten in Bonn, Köln, Düsseldorf, Essen und Dortmund auf. Mittelstark befahren sind mit 
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unter 176 Tsd. Zügen hingegen Streckenabschnitte in Bonn, Köln, Düsseldorf und vereinzelt in und um 

Essen (vgl. Abbildung 18). 

Abbildung 19 zeigt die Fahrleistung vom Schienengüterverkehr insgesamt, vom dieselbetriebenen 

Schienengüterverkehr und vom Schienenpersonenfernverkehr. Des Weiteren ist die die 

Verkehrsleistung des Schienenpersonenfernverkehrs aufgeführt. Stark befahrene Streckenabschnitte 

des SGV liegen mit bis zu 10,1 Tsd. Zügen zwischen Aachen und Köln, südlich von Dortmund Richtung 

Süden, zwischen Dortmund und Münster und südöstlich von Bielefeld. Beim dieselbetriebenen SGV ist 

hingegen mit bis zu 6,7 Tsd. Zügen die Strecke von Dortmund Richtung Süden stark befahren. Im 

Vergleich mit dem gesamten SGV fällt auf, dass der dieselbetriebene SGV auf der Strecke Dortmund 

Richtung Süden den größten Teil der Fahrleistung verursacht. Mittelstark befahren vom 

dieselbetriebenen SGV ist die Strecke zwischen Dortmund und Münster mit bis zu 2,7 Tsd. Zügen.  

Wie Abbildung 19 zeigt, liegen vom SPFV stark befahrene Streckenabschnitte mit bis zu 179 Tsd. Zügen 

Streckenabschnitte um Bonn, Köln, Düsseldorf, Duisburg, Essen und Dortmund. Mittelstark befahren 

mit bis zu 60 Tsd. Zügen sind Streckenabschnitte um Wuppertal, Aachen und Münster sowie südlich 

von Bielefeld. Beim Vergleich der Fahrleistung und Verkehrsleistung des SPFV, fällt die weitestgehend 

identische räumliche Verteilung auf.  
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Abbildung 19: Fahrleistung und Verkehrsleistung vom Schienengüterverkehr und vom 

Schienenpersonenfernverkehr. 

 Flugverkehr 

Abbildung 20 zeigt alle 51 Flughäfen in NRW differenziert nach den sechs Hauptflughäfen Niederrhein, 

Düsseldorf, Köln/Bonn, Dortmund, Münster/Osnabrück und Paderborn/Lippstadt und den sonstigen 

Flughäfen. Die Begriffe Hauptflughäfen und sonstige Flughäfen beschreiben den Genauigkeitsgrad der 

Modellierung in dieser Arbeit. Die Hauptflughäfen wurden in dieser Arbeit als Linienquellen mit ihren 

An- und Abflugschneisen modelliert, während die sonstigen Flughäfen lediglich als Punktquellen 

modelliert wurden. Des Weiteren ist die Flotte an den Hauptflughäfen differenziert nach 

Flugzeugtypen, während jene an den sonstigen Flughäfen nur nach Flugzeugklassen differenziert ist. 

Die Erstellung des Datensatzes für den Flugverkehr ist unterteilt in den gewerblichen Flugverkehr an 

den sechs Hauptflughäfen sowie den gewerblichen Flugverkehr an den sonstigen Flughäfen und den 

nicht gewerblichen Flugverkehr an allen Flughäfen. Die Bestimmung der LTO-Werte des gewerblichen 

Flugverkehrs an den Hauptflughäfen basiert auf [54]ς[64]. Des Weiteren wurden basierend auf [61], 

[65]ς[69] die Flugrouten der Hauptflughäfen modelliert. Die LTO-Werte des restlichen Flugverkehrs 

wurden als Punktquellen modelliert und basieren auf [70]. 
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Abbildung 20: Hauptflughäfen (main airports) und sonstige Flughäfen (other airports) in NRW. Eigene 

Darstellung basierend auf [65]. 

Abbildung 21 zeigt die berechneten LTO-Werte des gewerblichen (commercial) und nicht 

gewerblichen (non-commercial) Flugverkehrs im Jahr 2018. Des Weiteren ist der gewerbliche 

Flugverkehr Für die Hauptflughäfen Köln/Bonn, Düsseldorf, Paderborn/Lippstadt, Dortmund, 

Niederrhein und Münster/Osnabrück in internationale Flüge und nationale Flüge unterteilt. Die Anzahl 

der Flüge wurde, wenn möglich, über Flugpläne ermittelt. Bei mangelnder Datenlage wurden 

Statistiken des statistischen Bundesamtes für die Ermittlung verwendet. Die Hauptflughäfen wurden 

als Linienquellen modelliert (vgl. graue Start- und Landeschneisen in Abbildung 21). Für Abbildung 21 

wurden die Linienquellen, aus Gründen der Vergleichbarkeit, zu Punktquellen aggregiert. Alle anderen 

Flughäfen wurden als Punktquellen modelliert. Wie Abbildung 21 zeigt, ist Düsseldorf mit 109 Tsd. LTO 

jener Flughafen mit den meisten Starts und Landungen. Anschließend folgen die Flughäfen Köln/Bonn, 

Bonn/Hangelar und Münster/Osnabrück mit bis zu 72 Tsd. LTO. Weiterhin werden die Hauptflughäfen 

hauptsächlich für kommerzielle Flüge verwendet. Den größten Anteil an kommerziellen Flügen weisen 

die Flughäfen Düsseldorf und Köln/Bonn mit 95-100 % auf. Hierbei sind 75 % der Flüge international 

und entsprechend 25 % national. Bei den anderen Hauptflughäfen variiert der Anteil an kommerziellen 

Starts zwischen 25 % in Dortmund bis zu 57 % in Münster/Osnabrück. Der Anteil von internationalen 

Flügen variiert dabei zwischen 95 % am Flughafen Niederrhein und 20 % in Paderborn/Lippstadt. Bei 

den anderen Flughäfen mit hohen LTO-Werten liegt beispielsweise ein geringer Anteil an 
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kommerziellen Starts mit 12 % am Flughafen Münster-Telgte vor, während der Flughafen mit circa 

80 % einen eher höheren Anteil von kommerziellen Starts hat. 

 

Abbildung 21: LTO-Werte des gewerblichen und nicht gewerblichen Flugverkehrs 2018. 

Der gewerbliche Flugverkehr an den Hauptflughäfen wurde hinsichtlich unterschiedlicher 

Flugzeugtypen analysiert (vgl. international/national, blauer Anteil in Abbildung 21). Im Modell liegen 

die Flugzeugtypen differenziert für jeden Flughafen vor. Insgesamt hat der Flugzeugtyp Airbus 320 mit 

46 % und 49 % die größten Anteile an den Starts des internationalen und nationalen Flugverkehrs. Die 

Anteile unterschiedlicher Flugzeugklassen am gewerblichen Flugverkehr an den sonstigen 

Flughäfen (vgl. commercial, orangener Anteil in Abbildung 21) und am nicht gewerblichen Flugverkehr 

an allen Flughäfen (vgl. Non-commercial, grüner Anteil in Abbildung 21) liegen im entwickelten Modell 

differenziert vor. Die Starts des gewerblichen Flugverkehrs an sonstigen Flughäfen werden größtenteils 

mit Flugzeugen der Klasse bis zu 2 t durchgeführt. Vereinzelt haben auch Helikopter höhere Anteile bei 

den Starts. Die einzige Ausnahme bildet der Flughafen östlich Bielefeld, wo Flugzeuge der Klasse 2-

5,7 t einen Anteil von circa 40 % an den Starts haben. Beim nicht-gewerblichen Flugverkehr werden 

hingegen auch viele Starts mit Segelflugzeugen, Motorsegelflugzeugen und Ultraleichtflugzeugen 

durchgeführt. Wie in Abbildung 21 zu erkennen, haben die Flughäfen Bonn/Hangelar, Essen/Mühlheim 

und Münster/Osnabrück hohe LTO-Werte und hohe Anteile an nicht gewerblichen Flügen. Eine 

Analyse der Modelldaten hat gezeigt, dass bei diesen Flughäfen Flugzeuge der Klasse bis 2 t einen 

Anteil von 50-65 % an den nicht gewerblichen Flügen haben. Die Anteile der unterschiedlichen 

Flugzeugtypen am gewerblichen internationalen und nationalen Flugverkehr, am gewerblichen 

Flugverkehr an den sonstigen Flughäfen und am nicht gewerblichen Flugverkehr an allen Flughäfen 

sind vollständig im Anhang in Abbildung A 1, Abbildung A 2 und Abbildung A 3 aufgeführt. 
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 Emissionen 

In diesem Abschnitt werden zunächst die Modellergebnisse der berechnet räumlich aufgelösten 

Emissionen erläutert und diskutiert. Anschließend werden Messdaten des LANUVs bezüglich lokaler 

Immissionen diskutiert. Abschließend werden die THG-Emissionen des Verkehrssektors 

literaturbasiert beschrieben und diskutiert. 

 Lokale Emissionen 

Die in diesem Kapitel beschriebene Methodik, das entwickelte Modell und die dargestellten Ergebnisse 

der lokalen Emissionen des Straßenverkehrs, der Binnenschifffahrt, des Schienenverkehrs und des 

Flugverkehrs wurden im Rahmen der durch dieses Projekt geförderten Dissertation von Janos Lucian 

Breuer [9] an der Fakultät für Maschinenwesen der Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule 

Aachen erarbeitet. Weitere, an dieser Stelle nicht aufgeführte, Details zur Methodik können in [9] 

nachgelesen werden. 

Die Berechnung der Abgasemissionen des Straßenverkehrs wird im entwickelten Modell über folgende 

Gleichung durchgeführt: 

Ὁὓȟ  ɜȟȟȟϽ‭ȟȟȟ

ȟ

 (σ) 

Hierbei sind Ὁὓȟ die Gesamtemissionen des Schadstoffs p für den definierten Zeitraum im 

blanzierten Raum b, ɜ die Fahrleistung der Fahrzeugklasse i auf der Straße r in der Landschaft c mit 

dem Energieträger f und ‭ der längen-spezifische Emissionsfaktor für den Schadstoff p, die 

Fahrzeugklasse i, die Landschaft c, und den Energieträger f ist. ὶ ȟ ist die Anzahl der Straßen des 

Typs r im bilanzierten Raum b. Als Basis für Emissionsfaktoren wurde das Handbuch für 

Emissionsfaktoren des Straßenverkehrs (HBEFA) Version 4.1 verwendet. [71]  

Abriebsemissionen des Straßenverkehrs bestehen aus Abrieb durch Reifenverschleiß, Bremsverschleiß 

und Straßenabrieb. Diese werden im Modell nach der nach der Tier-2-Methodik aus dem EMEP/EEA 

Air Pollutant Emission Inventory Guidebook 2016 über folgende Gleichung berechnet [72]: 

Ὁὓ  ὔ ȟϽɜϽ‭ ȟȟϽ•ȟϽὛ ὺɲ  (τ) 

Hierbei sind EM die Gesamtemissionen für den festgelegten Zeitraum und die räumliche Begrenzung 

in g, ὔ ȟ die Anzahl der Fahrzeuge der Kategorie i innerhalb der festgelegten räumlichen 

Begrenzung, ɜ die von jedem Fahrzeug der Kategorie i während des festgelegten Zeitraums 

zurückgelegte Fahrleistung in km, ‭ ȟȟ der PM-Emissionsfaktor für die absolute Masse an Partikeln 

(total suspended particles, TSP) für Fahrzeuge der Kategorie i und der Emissionsquelle s (d. h., 

Reifenverschleiß, Bremsverschleiß oder Straßenabrieb) in g/km, •ȟ der Massenanteil der 

Partikelgrößenklasse d an der totalen Emissionsmenge der Emissionsquelle s und Ὓ ὺɲ ein 

Korrekturfaktor für die Emissionsquelle s für eine mittlere Fahrgeschwindigkeit ὺɲ des jeweiligen 

Fahrzeugs. Zusätzlich zur mittleren Geschwindigkeit sind die Anzahl der Achsen und die Auslastungen 

der Fahrzeuge notwendig für die Berechnung der Abriebsemissionen. Neben den erläuterten Daten 
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wurden deshalb in der Modellentwicklung noch der Bestand an Nutzfahrzeugen und Kraftfahrzeugen 

aus [73], der Verkehr deutscher Lastkraftfahrzeuge aus [74] und der der Personenverkehr mit Bussen 

und Bahnen aus [75] verwendet. 

Die Berechnung der Emissionen der Binnenschifffahrt erfolgt im Modell über den Ansatz vom 

LANUV [36]. Bei diesem werden die Ὁὓȟȟ des Schadstoffs p über folgende Gleichung berechnet: 

Ὁὓȟȟ ὒϽ‭ȟϽ
ὖȟ
ὺ ȟȟ

 (υ) 

Hier ist ὒ die Länge des Wasserabschnitts l, ‭ȟ der energiespezifische Emissionsfaktor, ὖȟ die 

Leistung des Schiffes und ὺ ȟȟ die absolute Geschwindigkeit des Schiffes auf dem Wasserabschnitt. 

Die Leistung ὖȟ wird wiederum über folgende Gleichung berechnet: 

ὖȟ  ὖ ȟϽπȟρ πȟπππρυτσςϽὺ ȟȟ ϽὒὊ (φ) 

Hierbei ist ὖ ȟ die nominale Leistung des Schiffs, ὺ ȟȟ  die Geschwindigkeit des Schiffs relativ zum 

Wasser und LF ein Ladungsfaktor, welcher den unterschiedlichen Energiebedarf von beladenen und 

nicht beladenen Schiffen berücksichtigt.  

Neben der Anzahl der Schiffe (vgl. Abschnitt 2.1.2) werden im Modell die Länge der Wasserstraßen, 

Emissionsfaktoren, Geschwindigkeiten der Schiffe, Fließgeschwindigkeiten der Wasserstraßen, 

nominale Leistungen der Schiffe, Beladungen der Schiffe und die Anteile der beladenen Schiffe 

benötigt. Die Längen der Wasserstraßen wurden über das georeferenzierte Wasserstraßennetz 

ermittelt (vgl. Abschnitt 2.1.2). Die Emissionsfaktoren wurden basierend auf jenen von [36] unter 

Nutzung von durchschnittlichen Lebensdauern der Schiffsmotoren aus [76] und der Altersverteilung 

der deutschen Binnenflotte aus [77] entwickelt. Die entwickelten Emissionsfaktoren werden in 

Breuer [9] mit der Literatur verglichen und diskutiert. Die Geschwindigkeiten der Schiffe und die 

Fließgeschwindigkeiten der Flüsse wurden basierend auf [36], [78]ς[80] und eigenen Annahmen 

bestimmt. Die nominale Leistung der Schiffe ist abhängig von der Größenklasse und dem Schiffstyp 

und wurde basierend auf GDWS [77] angenommen. Basierend auf [36] wurde die Annahme getroffen, 

dass nicht beladene Schiffe 50 % weniger Kraftstoff verbrauchen als beladene Schiffe. Der Anteil der 

beladenen Schiffe wurde, ähnlich wie bei der Berechnung der Fahrleistung, aus den Schleusendaten 

nach [39] berechnet.  

Die Berechnung der verbrennungsbedingten Emissionen Ὁὓȟȟ eines Schadstoffs p des 

Schienenverkehrs erfolgt im Modell über folgende Gleichung: 

Ὁὓȟȟ ɜȟϽὔ ß ȟϽ†Ͻ‭ȟ (χ) 

Hierbei ist ɜȟ die Fahrleistung einer Zuglinie i auf einem Schienenabschnitt l (vgl. 2.1.3), ὔ ß ȟ 

die Anzahl der Sitzplätze der Zuglinie, † der betriebsleistungsspezifische Kraftstoffverbrauch und ‭ȟ 

der kraftstoffverbrauchsspezifische Emissionsfaktor des Zugtyps j. Da der SPFV sowie der Bahnverkehr 

mit U-Bahnen und Straßenbahnen in NRW vollständig elektrifiziert ist, wurden verbrennungsbedingte 

Emissionen nur für den SGV und den SPNV berechnet. Die Kraftstoffverbräuche wurden aus [53], [81] 

und und die Emissionsfaktoren aus [53] übernommen. 
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Die abriebsbedingten Emissionen des Schienenverkehrs werden im Modell über folgende Gleichung 

berechnet: 

Ὁὓȟȟ ɜȟϽ‭ȟ (ψ) 

Hierbei sind Ὁὓȟȟ die Emissionen eines Schadstoffs p einer Zuglinie i auf einem Streckenabschnitt l, 

ɜȟ die Fahrleistung in km und ‭ȟ der jeweilige Emissionsfaktor für PM10 oder PM2.5. Die 

Emissionsfaktoren für den Abrieb wurden basierend auf [9],[82],[12] und [83] hergeleitet. Details 

können in [9] nachgelesen werden. 

Für die Berechnung der Verbrennungsemissionen des Flugverkehrs wurde die ICAO Standard LTO cycle 

method nach [84] verwendet. Diese umfasst zwei Ansätze. Beim ersten Ansatz wird ausschließlich der 

LTO-Wert berechnet, während beim zweiten genaueren Ansatz die einzelnen LTO-Phasen 

berücksichtigt werden. Im Modell wird der genauere Ansatz zur Berechnung der NOx-Emissionen 

verwendet. Der Referenzzyklus Landing and Take Off Cycle (LTO) ist ein vereinfachter Betriebszyklus, 

für welchen vier Phasen mit unterschiedlichen Leistungen angenommen werden. Die Phasen, die Zeit 

in den jeweiligen Phasen und der Anteil an der Nennschubkraft sind in Tabelle 4 dargestellt. Anflug- 

und Steigflug-Phase starten bzw. enden bei einer Höhe von 915 m. Schadstoffe, welche unterhalb 

dieser Höhe emittiert werden, haben eine potenzielle Auswirkung auf lokale 

Schadstoffkonzentrationen in Bodennähe. [84] Die Phasen Rangieren und Start finden mit 

Bodenkontakt statt. 

Tabelle 4: Zeit der verschiedenen von der Internationalen Zivilluftfahrtorganisation definierten LTO Phasen und 

Anteil an der Nennschubkraft nach ICAO [84]. 

Betriebsphase 

Zeit in Flugphase in 

Minuten 

Anteil an 

Nennschubkraft in % 

Anflug (Approach) 4,0 30 

Rangieren (Taxi and ground idle) 26,0 7 

Start (Take off) 0,7 100 

Steigflug (Climb) 2,2 85 

Die Berechnung nach der ICAO Standard LTO cycle method [84] geschieht über folgende Gleichung: 

Ὁὓȟ  ὸȟϽά ȟȟϽ‭ȟȟϽὔ ȟ (ω) 

Hierbei ist Ὁὓȟ die Masse der Emissionen in g des Flugzeugtyps i, ὸȟ die Zeit in Phase k in s, ά ȟȟ 

der Massenstrom des Treibstoffs in g/s pro Triebwerk, ‭ȟȟ der Emissionsfaktor des Schadstoffs p und 

des Flugzeugtyps i in Phase k pro Triebwerk und ὔ ȟ die Anzahl der Triebwerke des 

Flugzeugtyps. Die Emissionsfaktoren sind in [84] verfügbar. 

Für PM-Emissionen des Flugverkehrs existiert bisher noch keine Richtlinie, weshalb noch keine 

Emissionsfaktoren für die ICAO Standard LTO cycle method entwickelt wurden. Die CAEP hat eine 

vorläufige first order approximation V3.0 (FOM)-Methode zur Abschätzung der 

verbrennungsbedingten PM-Emissionen entwickelt. [84] Die PM-Emissionen werden als Summe von 

Rauchzahl ‭ ȟ , Schwefelgehalt des Kraftstoffs ‭ ȟ  und organischen 

Kraftstoffbestandteilen ‭ ȟ  über folgende Gleichung berechnet: 
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‭ ȟ  ‭ ȟ  ‭ ȟ  ‭ ȟ  (ρπ) 

Die Berechnung ist detailliert in Breuer [Jano21] oder ICAO [84] beschrieben. 

Über die Emissionsfaktoren aus [84] können die Emissionen der Flugzeuge an den Hauptflughäfen 

berechnet werden, da die LTO-Werte dieser differenziert nach Flugzeugtyp vorliegen (vgl. 2.1.4,S .25). 

Die LTO-Werte der des gewerblichen Flugverkehrs an den sonstigen Flughäfen und des nicht 

gewerblichen Flugverkehrs an allen Flughäfen liegen allerdings im Modell nur spezifisch für die 

Flugzeugklassen nach [70] vor (vgl. Anhang Abbildung A 2 und Abbildung A 3). Deshalb wurden 

basierend auf [84]ς[87] und eigenen Annahmen eigene Emissionsfaktoren für diese Klassen 

entwickelt. Die Emissionsfaktoren und die Methodik können in [9] nachgelesen werden. 

Die Abriebsemissionsfaktoren beim Start- und Landevorgang werden nach der Methode von [88] 

berechnet. Diese Faktoren liegen differenziert nach PM10 und PM2.5, aber nicht nach Flugzeugtyp/-

klasse und LTO-Phase vor. Für die Berechnung der Abriebsemissionsfaktoren wurde ausschließlich der 

gewerbliche Flugverkehr an den Hauptflughäfen berücksichtigt, da, als Ergebnis einer Analyse in [88], 

nur bei diesen die Emissionsfaktoren angewendet werden können.  

Ergebnisse 

Abbildung 22 zeigt die berechneten NOx-Emissionen vom Transportsektor in den Stadtgebieten in NRW 

in 2018 differenziert nach Straßenverkehr (road transport), Schienenverkehr (rail transport), 

Binnenschifffahrt (inland waterway transport) und Flugverkehr (air transport). Die Städte mit den 

höchsten NOx-Emissionen sind Herne, Bochum, Oberhausen, Duisburg, Weseling, Bonn und Wuppertal 

mit 2.835 t/km2. Auch Düsseldorf, Köln und Aachen haben hohe NOx-Emissionen im Bereich von 

2.128 t/km2. Mittlere und hohe Emissionen im Bereich von 1.521 t/km2 treten beispielsweise in 

Dortmund (östlich von Bochum) auf, während Bielefeld und Münster niedrige Emissionen im Bereich 

von bis zu 1.115 t/km2 aufweisen. Sehr geringe Emissionen von weniger als 11 t/km2 werden in 

städtischen Gebieten emittiert, die außerhalb der Ballungsräume liegen. Wie Abbildung 22 zeigt, wird 

der Großteil der NOx-Emissionen in Hotspots durch den Straßenverkehr verursacht. Der Anteil des 

Schienenverkehrs ist hingegen vernachlässigbar klein. Der Grund dafür ist, dass die meisten nicht 

elektrifizierten Streckenabschnitte außerhalb von Stadtgebieten liegen (siehe 2.1.3). Diese werden 

ausschließlich vom SPNV und SGV befahren. Die Binnenschifffahrt hat größere Anteile in städtischen 

Gebieten nahe dem Rhein. Hier liegt der Anteil der Binnenschifffahrt an den NOx-Emissionen zwischen 

maximal 25 % in Wesseling und minimal 12 % in Duisburg. Die hohen Emissionen der Binnenschifffahrt 

auf dem Rhein sind durch die hohe Fahrleistung der Binnenschifffahrt auf diesem 

begründet (vgl. 2.1.2). Der Flugverkehr hat nur in den Stadtgebieten von Düsseldorf und Köln mit etwa 

12 % Anteil in Düsseldorf und 5 % in Köln einen größeren Anteil. Wie in Kapitel 2.1.4 erläutert, sind die 

Flughäfen Köln/Bonn und Düsseldorf auch jene Flughäfen mit den meisten Starts von großen 

Passagiermaschinen, wodurch die hohen Emissionen begründet sind. Diese Hypothese wird im 

nächsten Absatz geprüft. 

Abbildung 22 zeigt die NOx-Emissionen vom Flugverkehr in NRW in 2018 bilanziert für ein 1 km x 1 km 

Netz. Die höchsten Emissionen treten an den Flughäfen Düsseldorf und Köln/Bonn im Bereich der 

Start-/ -Landebahn auf. Die spezifischen Emissionen betragen hier 57-110 t/km² in Düsseldorf und 
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24-57 t/km² in Köln. Folgend werden die hohen NOx-Emissionen des Flugverkehrs in Düsseldorf und 

Bonn in Abbildung 22 zum größten Teil durch die Emissionen in der Start- (Take-off) und 

Manövrierphase (Idle) am Boden verursacht. Beide Flughäfen weisen hohe LTO-Zahlen bei einem 

gleichzeitig hohen Anteil an großen Flugzeugen auf (vgl. 2.1.4, S.25). Gleichzeitig zeigt Abbildung 23 

den geringen Einfluss der anderen Flughäfen. Diese haben einerseits geringe spezifische Emissionen 

und liegen andererseits größtenteils außerhalb der Stadtgebiete. 
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Abbildung 22: NOx-Emissionen vom Transportsektor in den Stadtgebieten in NRW in 2018 differenziert nach 

Straßenverkehr (road transport), Schienenverkehr (rail transport), Binnenschifffahrt (inland waterway 

transport) und Flugverkehr (air transport). 

 

Abbildung 23: NOx-Emissionen vom Flugverkehr in NRW in 2018 bilanziert für ein 1 km x 1 km Netz. 

Abbildung 24 illustriert die PM2.5-Emissionen vom Transportsektor in den Stadtgebieten in NRW in 

2018 differenziert nach Straßenverkehr (road transport), Schienenverkehr (rail transport), 
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Binnenschifffahrt (inland waterway transport) und Flugverkehr (air transport). PM2.5-Hotspots liegen 

in den Stadtgebieten von Bonn, Wesseling, Düsseldorf, Duisburg, Oberhausen, Gelsenkirchen, Essen, 

Herne, Bochum und Wuppertal. Die spezifischen Emissionen betragen in diesen 910-1.100 kg/km2. Es 

folgen die Stadtgebiete mit Emissionen im Bereich 700-910 kg/km2. Hierzu zählen beispielsweise 

Aachen und Köln. Niedrige spezifische PM2.5-Emissionen weisen beispielsweise Bielefeld mit 550-

700 kg/km2 und Münster mit 400-550 kg/km2 auf. Stadtgebiete außerhalb der Ballungsräume Rhein- 

und Ruhrgebiet weisen größtenteils spezifische Emissionen im Bereich 400-550 kg/km2 oder unter 

400 kg/km2. Die Anteile der unterschiedlichen Sektoren in den Stadtgebieten ähneln jenen bei den 

NOx-Emissionen, da die PM2.5-Emissionen größtenteils verbrennungsbedingt sind. In Köln und 

Düsseldorf sinken allerdings die Anteile von Binnenschifffahrt und Flugverkehr im Vergleich zu jenen 

bei den NOx-Emissionen in Abbildung 24. Der Schienenverkehr hat Anteile von bis zu 5 % in den 

Stadtgebieten von Köln und Düsseldorf (vgl. Abbildung 24). 

Abbildung 25 zeigt die PM2.5-Emissionen des Schienenverkehrs unterteilt nach Klassen. Die beiden 

Stadtgebiete Düsseldorf und Köln sind mit 30-52 bzw. 52-75 kg/km² Emissionshotspots. Große Anteile 

hat der Abrieb von U-Bahnen und Straßenbahnen mit 38-55 %. Es folgt der Abrieb des SPFV mit um die 

38 % in Düsseldorf und 10 % in Köln. Der SPNV trägt circa 15-20 % mit Abriebsemissionen und einen 

kleineren Anteil unter 5 % mit Verbrennungsemissionen bei. Neben Düsseldorf und Köln hat der 

Schienenverkehr kleinere Anteile bei den gesamten PM2.5-Emissionen in den anderen 

Stadtgebieten (vgl. Abbildung 24). Im Vergleich zu den NOx-Emissionen in Abbildung 22 ist dieser aber 

größer, da die NOx-Emissionen ausschließlich verbennungsbedingt entstehen, während die PM2.5-

Emissionen des Schienenverkehrs zu einem großen Teil aus Abriebsemissionen 

bestehen (vgl. Abbildung 25). Jene Stadtgebiete, welche in Abbildung 22 als Hotspots identifiziert 

werden können, haben entsprechend bei den gesamten PM2.5-Emissionen in Abbildung 24 sichtbare 

Anteile. Hierzu gehören die Stadtgebiete Düsseldorf, Bonn, Köln und Essen. 
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Abbildung 24: PM2.5-Emissionen vom Transportsektor in den Stadtgebieten in NRW in 2018 differenziert nach 

Straßenverkehr (road transport), Schienenverkehr (rail transport), Binnenschifffahrt (inland waterway 

transport) und Flugverkehr (air transport). 

 

Abbildung 25: PM2.5-Emissionen vom Schienenverkehr in Stadtgebieten in NRW in 2018 differenziert nach SGV 

(rail freight transport), SPNV (regional rail passenger transport), SPFV (longdistance rail passenger transport) 

sowie U-Bahnen und Straßenbahnen (subway & tram). 

Abbildung 26 zeigt die PM10-Emissionen vom Transportsektor in den Stadtgebieten in NRW in 2018 

differenziert nach Straßenverkehr (road transport), Schienenverkehr (rail transport), Binnenschifffahrt 
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(inland waterway transport) und Flugverkehr (air transport). Erkennbare Hotspots mit PM10-

Emissionen im Bereich 1.430-1.870 kg/km² sind die Stadtgebiete von Bochum, Herne, Gelsenkirchen, 

Oberhausen, Duisburg, Düsseldorf, Köln, Brühl, Troisdorf und Bonn. Es folgen Stadtgebiete mit 

Emissionen im Intervall 1.090-1.430 kg/km². Hierzu gehört beispielsweise das Stadtgebiet von Aachen. 

Weniger stark belastet sind beispielsweise die Stadtgebiete von Bielefeld und Münster mit PM10-

Emissionen im Bereich 820-1.090 kg/km². Die Stadtgebiete außerhalb der Ballungsräume, wie dem 

Rhein- und Ruhrgebiet, sind mit PM10-Emissionen im Bereich 580-820 kg/km² und unter 580 kg/km² 

weniger stark belastet. Auffallend sind im Vergleich mit den PM2.5-Emissionen in Abbildung 25 die 

hohen Anteile des Schienenverkehrs. Dieser variiert bei den PM10-Emissionen zwischen 5 % in Aachen 

und 30 % in Düsseldorf (vgl. Abbildung 26). Dies ist durch den höheren Abrieb des Schienenverkehrs 

bei den PM10-Emissionen begründet.  

Abbildung 27 zeigt die PM10-Emissionen vom Schienenverkehr unterteilt nach Klassen. Der hohe 

Abriebsanteil ist deutlich erkennbar. In den Hotspots ist der Anteil von verbrennungsbedingten 

Emissionen unauffällig. Lediglich in Bonn haben verbrennungsbedingte Emissionen des SPNV einen 

sichtbaren, aber sehr geringen, Anteil an den Emissionen des Schienenverkehrs.  
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Abbildung 26: PM10-Emissionen vom Transportsektor in den Stadtgebieten in NRW in 2018 differenziert nach 

Straßenverkehr (road transport), Schienenverkehr (rail transport), Binnenschifffahrt (inland waterway 

transport) und Flugverkehr (air transport). 

 

Abbildung 27: PM10-Emissionen vom Schienenverkehr in Stadtgebieten in NRW in 2018 differenziertnach SGV 

(rail freight transport), SPNV (regional rail passenger transport), SPFV (longdistance rail passenger transport) 

sowie U-Bahnen und Straßenbahnen (subway & tram). 
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Der Anteil der Binnenschifffahrt an den gesamten PM10-Emissionen in Abbildung 26 ist im Vergleich 

mit jenem bei den NOx- und PM2.5-Emissionen in Abbildung 22 und Abbildung 24 wesentlich geringer. 

Dies ist dadurch begründet, dass die PM10-Emissionen der Binnenschifffahrt ausschließlich 

verbrennungsbedingt sind, während diese bei den anderen Sektoren größtenteils abriebsbedingt sind. 

Beispielsweise sind beim Straßenverkehr 62 % der PM10-Emissionen in Oberhausen abriebsbedingt. Im 

Flugverkehr sind sogar 80 % der PM10-Emissionen in Köln und Düsseldorf abriebsbedingt. Dies wird im 

Folgenden noch im Detail diskutiert. 

Der Anteil des Flugverkehrs an den gesamten PM10-Emissionen in Abbildung 26 ist größtenteils 

unauffällig. Lediglich in Köln und Düsseldorf ist ein Anteil mit 1 % und 10 % vorhanden. Abbildung 28 

zeigt die PM10-Emissionen vom Flugverkehr in Stadtgebieten in NRW in 2018 differenziert nach 

gewerblichem (commercial) und nicht gewerblichem (non-commercial) Flugverkehr. Der gewerbliche 

Flugverkehr an den Hauptflughäfen ist weiter unterteilt nach nationalem (national) und 

internationalem (international) Flugverkehr. Die Ergebnisse in Abbildung 28 bestätigen die Anteile in 

Köln und Düsseldorf bei allen Sektoren. Düsseldorf ist mit 186 kg/km2 das Stadtgebiet mit den 

höchsten Emissionen. Es folgen Köln und Dortmund mit 7,1-52 kg/km2, wobei die Emissionen in Köln 

am oberen Ende und Dortmund am unteren Ende des Intervalls liegen. Spezifische PM10-Emissionen 

im Bereich 1,5-7,1 kg/km2 weisen Ratingen und Unna auf. Niedrig belastet sind beispielsweise Witten 

mit 0,1-1,5 kg/km² und Hamm mit unter 0,1 kg/km². In den Hotspots entsteht der größte Teil der 

Emissionen durch Abrieb des internationalen Flugverkehrs, gefolgt vom Abrieb des nationalen 

Flugverkehrs. Anschließend folgen die Abgasemissionen des internationalen Flugverkehrs. Gut zu 

erkennen sind die Auswirkungen der an und Abflugschneisen der Flugzeuge in Düsseldorf. Die 

Emissionen in Ratingen und Neuss entstehen ausschließlich durch startende und landende Flugzeuge 

des Flughafens Düsseldorf, welche die jeweiligen Stadtgebiete überfliegen. Der Einfluss der sonstigen 

Flughäfen auf die PM10 Emissionen ist sehr gering. 



2 ANALYSE DES GEGENWÄRTIGEN VERKEHRSSEKTORS NRW 

 

39 

 

Abbildung 28: PM10-Emissionen vom Flugverkehr in Stadtgebieten in NRW in 2018 differenziert nach 

gewerblichem (commercial) und nicht gewerblichem (non-commercial) Flugverkehr. Der gewerbliche Flugverkehr 

an den Hauptflughäfen ist weiter unterteilt nach nationalem (national) und internationalem (international) 

Flugverkehr. 

Detaillierte Analyse der Emissionen des Straßenverkehrs 

Der Straßenverkehr weist bei den NOx-, PM2.5- und PM10-Emissionen in den Stadtgebieten immer die 

höchsten Anteile auf (vgl. Abbildung 22, Abbildung 24 und Abbildung 26). Aufgrund dessen wurde eine 

Detail-Analyse der Emissionen des Straßenverkehrs Emissionshotspots hinsichtlich der Verursachung 

der Emissionen durch Fahrzeugklassen, Kraftstoffarten und Verbrennung bzw. Abrieb durchgeführt. 

Emissionshotspots des Straßenverkehrs sind Leverkusen, Bonn, Brühl, Duisburg, Wuppertal, 

Oberhausen, Bochum, Gelsenkirchen, Essen und Herne. Im Folgenden werden die Ergebnisse für 

Oberhausen repräsentativ dargestellt und diskutiert. Eine repräsentative Untersuchung von 

Oberhausen ist möglich, da die Abweichungen der Anteile der unterschiedlichen Klassen beim 

Vergleich der 10 Hotspots um circa maximal 5 % abweichen. Die vollständigen Ergebnisse der Analysen 

der 10 Hotspots sind im Anhang in Abbildung A 4, Abbildung A 5 und Abbildung A 6 aufgeführt. 

Abbildung 29 zeigt die Fahrleistungen sowie die NOx-, PM10- und PM2.5-Emissionen des 

Straßenverkehrs im Stadtgebiet von Oberhausen in 2018 (a) differenziert nach Fahrzeugklasse und 

Energieträger sowie (b) differenziert nach Fahrzeugklasse und verbrennungsbedingten Emissionen und 

Emissionen durch Abrieb. Wie Abbildung 29 a zeigt, haben Krafträder einen Anteil von 2 % der 

Fahrleistung in Oberhausen, wobei diese circa zur Hälfte von Viertakt- und zur Hälfte von Zweitakt-

Krafträdern verfahren wird. Der Anteil von Krafträdern an den verursachten NOx-Emissionen ist 

weiterhin sehr gering. Bei den PM10- und PM2.5-Emissionen sind die Anteile hingegen, besonders im 

Vergleich zum geringen Anteil bei den Fahrleistungen, vergleichsweise hoch. Viertakt-Krafträder 

verursachen circa 1 % der PM10- und PM2.5-Emissionen. Zweitakt-Krafträder verursachen, mit circa 5 % 

und 6 % der gesamten PM10- und PM2.5-Emissionen, den größeren Teil. Wie Abbildung 29 b zeigt, ist 
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dieser Anteil fast vollständig verbrennungsbedingt. Begründet sind diese hohen Emissionen dadurch, 

dass Grenzwerte für die PM10- und PM2.5-Emissionen von Kleinkrafträdern erstmalig ab 2020 für neue 

Fahrzeug-Typen bzw. ab 2021 für alle Fahrzeuge eingeführt wurden. Für alle anderen Krafträder gelten 

bereits seit 2016 bzw. 2017 Grenzwerte für die PM-Emissionen. Eine Zusammenfassung der 

Emissionsrichtlinien für Krafträder ist beispielsweise auf der Seite des Umweltbundesamtes [89] zu 

finden. Wie Abbildung 29 a zeigt, verursachen dieselbetriebene PKW 45 % der gesamten NOx-

Emissionen des Straßenverkehrs in Oberhausen. Benzinbetriebene PKW verursachen hingegen nur 

9 %. Bei den Fahrleistungen haben dieselbetriebene PKW einen Anteil von 47 % und benzinbetriebene 

von 53 %. Insgesamt haben PKW einen Anteil von 80 % an der gesamten Fahrleistung in Oberhausen. 

Bei den PM10- und PM2.5-Emissionen verursachen die dieselbetriebenen PKW mit jeweils 31 % wieder 

einen höheren Anteil als die benzinbetriebenen PKW. Diese haben Anteile von 20 % und 24 % an den 

gesamten PM10- und PM2.5-Emissionen des Straßenverkehrs in Oberhausen. Die Anteile von sonstigen 

Fahrzeugen sowie Fahrzeugen mit sonstigen Kraftstoffen verursachen bei den Fahrleistungen und 

Emissionen unter 1 %. Zu sonstigen Kraftstoffen gehören CNG- und LNG als auch batterie- und 

brennstoffzellen-elektrische Antriebskonzepte. Leichte Nutzfahrzeuge verursachen 8 %, 13 % und 

15 % der PM10-, PM2.5- und NOX-Emissionen. Der Anteil von leichten Nutzfahrzeugen an der 

Fahrleistung im Stadtgebiet von Oberhausen beträgt 15 %. Der Anteil der benzinbetriebenen leichten 

Nutzfahrzeuge ist allerdings aufgrund der geringen Fahrleistung sehr gering.  
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Abbildung 29: Fahrleistungen, NOx-, PM10- und PM2.5-Emissionen des Straßenverkehrs im Stadtgebiet von 

Oberhausen in 2018 (a) differenziert nach Fahrzeugklasse und Energieträger und (b) differenziert nach 

Fahrzeugklasse und verbrennungsbedingten Emissionen und Emissionen durch Abrieb. 

Busse und schwere Nutzfahrzeuge haben wiederrum vergleichsweise hohe Anteile bei den Emissionen 

im Gegensatz zu den geringen Anteilen bei der Fahrleistung (vgl. Abbildung 29a). Sattelzüge haben 

beispielsweise einen Anteil von 3 % bei der Fahrleistung des Straßenverkehrs in Oberhausen, aber 

einen Anteil von 10 % bei den PM10- und PM2.5-Emissionen sowie von 9 % bei den NOx-Emissionen. Ein 

ähnliches Verhältnis ist bei den Bussen zu erkennen. Diese verursachen 5 % der NOx- und 2 % der PM-

Emissionen bei einem Anteil von 1 % an der Fahrleistung. Die LKW sind unterteilt in LKW, welche ohne 

Anhänger betrieben werden und jene, welche mit Anhänger betrieben werden. LKW ohne Anhänger 

haben einen Anteil von 3 % an der Fahrleistung, während jene mit Anhänger einen Anteil von 1 % an 

der Fahrleistung haben. Bezüglich der Emissionen verursachen LKW ohne Anhänger Emissionen im 

Bereich von 10-12 % der Gesamtemissionen, während LKW mit Anhänger 3-4 % verursachen. 

Begründet ist dies dadurch, dass LKW ohne Anhänger vermehrt im Stadtgebiet fahren, während LKW 

mit Anhänger eher auf den Autobahnen fahren. Abbildung 29 zeigt, dass mit 62 % und 46 % ein großer 

Anteil der PM10- und PM2.5-Emissionen auch durch Abrieb entsteht. Begründet ist dies dadurch, dass 

LKW ohne Anhänger vermehrt im Stadtgebiet fahren, während LKW mit Anhänger eher auf den 

Autobahnen fahren (vgl. Abbildung 3). Abbildung 29 zeigt, dass mit 62 % und 46 % ein großer Anteil 

der PM10- und PM2.5-Emissionen auch durch Abrieb entsteht. Der größere Anteil bei den PM10 
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Emissionen entsteht dadurch, dass 100 % der verbrennungsbedingten PM10-Emissionen auch PM2.5-

Emissionen sind, während nur ein Teil der abriebsbedingten PM10-Emissionen auch zu den PM2.5 

Emissionen zählt. Bei PKW und Sattelzugmaschinen ist der Anteil der abriebsbedingten Emissionen 

deutlich höher als jener der verbrennungsbedingten Emissionen. Bei den LKW ohne Anhänger und den 

Bussen ist das Verhältnis zwischen abriebsbedingt und verbrennungsbedingt eher ausgeglichen. Bei 

leichten Nutzfahrzeugen überwiegt hingegen der Anteil der verbrennungsbedingten Emissionen. Bei 

LKW, welche mit Anhänger betrieben werden, ist der Anteil der abriebsbedingten Emissionen bei den 

PM10-Emissionen höher, während das Verhältnis bei den PM2.5-Emissionen ausgeglichen ist. Im 

entwickelten Modell sind die Abriebsemissionen im Wesentlichen Abhängig von Geschwindigkeit, 

Masse und Achsenanzahl. Die niedrigen Abriebsemissionen bei Nutzfahrzeugen sind durch 

vergleichsweise hohe Verbrennungs-Emissionsfaktoren und eine eher niedrige Fahrzeugmasse 

begründet, während es sich bei den Sattelzugmaschinen genau andersrum verhält. Zusätzlich ist die 

Achsanzahl bei Sattelzugmaschinen höher. Benzinbetriebene Fahrzeuge verursachen einen geringeren 

Anteil an verbrennungsbedingten PM-Emissionen als Dieselfahrzeuge (vgl. Abbildung 29a). In Folge 

führt dies durch den hohen Anteil von benzinbetriebenen Fahrzeugen bei den PKW bei der 

Fahrleistung in a zu dem Verhältnis in b. 

Fazit 

Im Rahmen der Analysen in diesem Kapitel wurden die Stadtgebiete von Aachen, Wuppertal, die am 

Rhein angrenzenden Stadtgebiete von Bonn, Wesseling, Köln und Düsseldorf sowie die Stadtgebiete 

Duisburg, Oberhausen, Essen, Herne und Bochum im Ruhrgebiet als Emissionshotspots identifiziert. 

Hauptverursacher der NOx- und PM-Emissionen in den genannten Hotspots ist der Straßenverkehr. 

Vom Straßenverkehr sind wiederrum die dieselbetriebenen Fahrzeuge für den größten Teil der NOx-

Emissionen verantwortlich. Des Weiteren haben neben den PKW auch der schwere Nutzverkehr und 

die leichten Nutzfahrzeuge große Anteile an den Emissionen des Straßenverkehrs. Bei den PM-

Emissionen ist der Anteil der Zweitakt-Krafträder im Vergleich zu deren Fahrleistung auffallend hoch. 

Die Binnenschifffahrt hat Anteile im Bereich 10-25 % bei den NOx- und PM2.5-Emissionen in den 

Stadtgebieten in Rheinnähe. Dies ist durch die hohen Verkehrsleistungen auf dem Rhein 

begründet (vgl. Abbildung 16, S.21). Die Anteile an der Binnenschifffahrt an den PM10-Emissionen sind 

hingegen sehr gering, da ein Großteil der PM10-Emissionen durch Abrieb im Straßen-, Schienen- und 

Flugverkehr entsteht. Der Schienenverkehr emittiert größtenteils abriebsbedingte Emissionen. 

Verbrennungsbedingte Emissionen werden ausschließlich von einzelnen Zügen des SPNV und des SGV 

emittiert. Die Menge dieser Emissionen ist aber sehr gering und liegt auch größtenteils außerhalb der 

Stadtgebiete. In Folge ist der Anteil des Schienenverkehrs an den NOx-Emissionen nahezu 

0 % (vgl. Abbildung 22).%. Durch die hohen Abriebsemissionen hat der Schienenverkehr zum einen 

eher geringeren Anteil an den PM2.5-Emissionen im Bereich 1-8 % und einen eher höheren Anteil an 

den PM10-Emissionen im Bereich 25-30 % (vgl. Abbildung 24 und Abbildung 26). Hauptverursacher ist 

der Schienenpersonenverkehr. In Städten mit U-Bahn/Straßenbahn-Netz hat diese Zugklasse größere 

Anteile, während in Stadtgebieten ohne U-Bahn/Straßenbahn-Netz entweder der SPNV oder, falls eine 

vielbefahrene SPFV-Linie das Stadtgebiet durchquert, der SPFV größere Anteile. Der Flugverkehr hat 

nur in den Stadtgebieten von Düsseldorf und Köln einen sichtbaren Anteil an den Gesamtemissionen. 

Dieser ist in Düsseldorf mit 15 %, 8 % und 10 % bei den NOx-, PM2.5- und PM10-Emissionen größer als 
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als in Köln, wo die Anteile zwischen 2,3 % und 4,6 % liegen. Alle anderen Flughäfen haben entweder 

geringere LTO-Zahlen, liegen außerhalb der Stadtgebiete oder werden mit einem Flottenmix aus 

größtenteils kleinen Flugzeugen betrieben (vgl. Abbildung 21, S.27). In Folge haben diese Flughäfen 

keinen Einfluss auf das Emissionsgeschehen in den Stadtgebieten. 

 Lokale Immissionen 

Neben den Emissionswerten aus Simulationsergebnissen werden Immissionswerte für lokale 

Schadstoffe für NRW anhand von Messdaten des LANUVs ausgewertet. Hierbei beziehen sich 

Emissionsmessungen bzw. die in Abschnitt 2.1.1 durchgeführten Simulationen auf die 

Schadstoffbelastung am Erstehungsort. Immissionsmessung hingegen geben die Schadstoffbelastung 

am Wirkungsort an. Die Immissionswerte liegen für die betrachteten Schadstoffe um den Faktor ρπ  

bis ρπ  unterhalb der Emissionswerte, wobei der Faktor vom Messort und den vorliegenden 

Umgebungsbedingungen abhängig ist. [90] In diesem Abschnitt werden NO2-, PM10- und PM2,5-

Immissionsbelastungen analysiert, wobei es sich um die von der EU reglementierten Schadstoffe 

handelt. Die Daten basieren auf den kontinuierlichen und diskontinuierlichen Immissionsmessungen 

des LANUVs, wobei die flächendeckende Überwachung durch das Luftqualitäts-Überwachungssystem 

(LUQS) NRW sichergestellt wird. [91] In Tabelle 5 sind die nach EU-Richtlinie 2008/50/EG bzw. 39. 

BImSchV in Deutschland geltenden Grenzwerte zusammengefasst. Für die NO2-

Immissionsbelastungen ist ein Stundenmittelgrenzwert von 200 µgNO2/m³ nicht öfter als 18-mal pro 

Jahr zu überschreiten. Weiterhin ist für Stickstoffdioxid ein Alarmschwellenwert für Ballungsräume von 

400 µgNO2/m³ für drei aufeinander folgende Stunden festgelegt. Weiterhin liegt ein Grenzwert des 

Jahresmittelwertes von 40 µgNO2/m³ vor. [92]  

Tabelle 5: Grenzwerte für NO2, PM2,5 und PM10 nach Richtlinie 2008/50/EG. [92] 

 Stundenmittelgrenzwert Tagesmittelgrenzwert Jahresmittelgrenzwert 

NO2 

200 µgNO2/m³ 18 zulässige 

Überschreitungen pro Jahr - 40 µgNO2/m³ 

PM10 - 

50 µg/m³ an maximal 

35 Tagen im 

Kalenderjahr 40 µgPM10/m³ 

PM2,5 - - 25 µgPM2,5/m³ 
 

Die gemessenen Konzentrationen bei Immissionsmessungen hängen stark von der Mikrolage der 

Messstationen ab, z. B. von der Entfernung zu stark befahrenen Straßen. Daher stellen die Werte keine 

für die gesamte Gemeinde gültigen repräsentativen Werte dar, sondern sind ausschließlich für den 

spezifischen Standort gültig. Probenahmestellen sind jedoch so ausgewählt, dass eine 

Repräsentativität für mehrere Quadratkilometer gegeben ist. Dies schließt ein, dass der Einfluss von 

einer einzelnen Immissionsquelle nicht ausschlaggebend für die gesamten Immissionen an einer 

Probenahmestelle ist. Daher ist ein direkter Vergleich der berechneten Emissionswerte und der 

Immissionsmessung als schwierig zu bewerten. Anforderungen an eine Ortsbestimmung der Messorte 

sind, dass Immissionswerte oberhalb der Grenzwerte auftreten könnten, welchen die Bevölkerung 
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direkt oder indirekt ausgesetzt ist. [93] Hiermit ist hauptsächlich in Gebieten mit hohem 

Verkehrsaufkommen oder nahe anderer Emissionsquellen zu rechnen. Es liegen auch Messstandorte 

in ländlichen Regionen in der Nähe von Bundesstraßen vor. Eine Vergleichbarkeit ist aufgrund der 

rechtlichen Vorgaben bei der Messstandortauswahl, z. B. Abstände zu Immissionsquellen und 

Beachtung der Windrichtung, gegeben. [93] Besonders stark befahrene und eng bebaute Straßen 

stellen sich als Hotspots heraus. [94] Diese Gegebenheiten finden sich in den städtischen Regionen von 

NRW häufig vor und sind für Emissionsreduktionsmaßnahmen an verkehrlichen 

Belastungsschwerpunkten besonders in Betracht zu ziehen. Das LANUV hat ein Screeningmodell 

bereitgestellt, welches Städte und Kommunen bei der Auflösung dieser Belastungsschwerpunkte 

unterstützt. [94]  

Stickstoffdioxid-Immissionen 

Diskontinuierliche Probennahmen erfolgen in Form von Passivsammlern, welche günstig und mit 

Vergleich zu kontinuierlichen Messmethoden an einer höheren Anzahl von Standorten durchgeführt 

werden können. So ist es möglich kleinräumige Abweichungen der Schadstoffbelastung zu erfassen. 

Weiterhin werden sie als Referenzmessung zu kontinuierlichen Messmethoden verwendet. [95] In 

Abbildung 30 sind die Jahresmittelwerte aus dem Jahr 2018 in µgNO2/m³ sowie die maximalen 

Tagesmittelwerte in µgNO2/m³ der NO2-Konzentrationen, welche in diskontinuierlichen Messungen 

ermittelt wurden, dargestellt. Hierzu wurde jeweils der Mittelwert über alle Probennahme-Zeiträume 

für das Jahr 2018 gebildet. Der entsprechende Grenzwert für den Jahresmittelwert beträgt 

40 µgNO2/m³ sowie 200 µgNO2/m³ für den Stundenmittelwert, welcher nicht öfter als 18-mal pro Jahr 

überschritten werden darf (siehe Tabelle 5). Insgesamt weisen 42 der 83 Standorte eine 

Überschreitung des Jahresmittelwertes von 40 µgNO2/m³ im Jahr 2018 auf.  
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Abbildung 30: Standorte von diskontinuierlichen NO2 Messstationen und zugehörige Jahresmittelwerte (links) 

sowie maximale Tagesmittelwerte (rechts) der NO2-Emissionen 2018 in NRW. 1 [96] 

Die Stationen mit den zehn höchsten Jahresmittelwerten von NO2 sind in Tabelle 6 zusammengestellt, 

wobei alle der Stationsart αVerkehrά sowie der Stationsumgebung αstädtisches Gebietά zuzuordnen 

sind. Der höchste Jahresmittelwert wurde im Jahr 2018 in Düren an der Euskirchener Straße mit 

53,95 µgNO2/m³ gemessen. Der Messstandort befindet sich an einer Bundesstraße (B56) sowie in 50 m 

Entfernung eines Kreisverkehrs, welchen eine weitere Bundesstraße (B264) kreuzt. Weiterhin befindet 

sich in 5 km Entfernung die Autobahn A4. Die umliegenden Häuser sind beidseitig mehrstöckig und 

bilden das oben beschriebene Straßenbild einer Straßenschlucht ab. Für den beschriebenen 

Messstandort liegt entsprechend ein hoher maximaler Tagesmittelwert von 66,1 µgNO2/m³ vor.  

 

1 Abbildungen enthalten alle Messstationsarten (Verkehr # 79, Industrie # 1, Hintergrund # 3). 
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Tabelle 6: Ergebnisse von diskontinuierlichen Messstationen mit den zehn höchsten gemessenen 

Jahresmittelwerte und zugehören maximale Tagesmittelwerte von NO2 Immissionen für das Jahr 2018. [96] 

 

Kürzel 

Station 

Jahresmittelwert  

in µgNO2/m³ 

Maximaler 

Tagesmittelwert  

in µgNO2/m³ Standort 

Stations-

art Stations-umgebung 

1 DNES 53,95 66,1 

Düren 

Euskirchener 

Straße Verkehr städtisches Gebiet 

2 DBIL 52,44 67,7 Düsseldorf-Bilk Verkehr städtisches Gebiet 

3 DDCS 50,58 62 

Düsseldorf 

Corneliusstraße Verkehr städtisches Gebiet 

4 VHAG2 49,83 59,9 Hagen Märkischer Verkehr städtisches Gebiet 

5 BORE 49,50 63,3 Bonn Reuterstraße Verkehr städtisches Gebiet 

6 VDOM 49,06 59,8 

Dortmund 

Brackeler Straße Verkehr städtisches Gebiet 

7 DDLB 48,33 56,2 

Düsseldorf 

Ludenberger 

Straße Verkehr städtisches Gebiet 

8 VBOH2 47,73 59,2 

Bochum Herner 

Straße Verkehr städtisches Gebiet 

9 KJUS 47,60 57,2 

Köln 

Justinianstraße Verkehr städtisches Gebiet 

10 EMAL 47,10 55,8 Essen Alfredstraße Verkehr städtisches Gebiet 
 

Die Jahreskenngrößen, welche die Auswertung kontinuierlicher Messmethoden sowie von 

Passivsammlern beinhaltet, werden jährlich vom LANUV bereitgestellt. Die jährliche Anzahl an 

Grenzwertüberschreitungen sowie die Anzahl an Probennahmen für beide NO2-Grenzwerte sind in 

Abbildung 31 dargestellt. Im Jahr 2010 lagen an 78 von 121 Messproben eine 

Grenzwertüberschreitung des Jahresmittelwertes (JMW) vor. Die Anzahl an 

Grenzwertüberschreitungen stieg 2011 auf 80 Überschreitungen von 121 Probenahmen an. In den 

Folgejahren sanken die Grenzwertüberschreitungen auf 45 Überschreitungen bis 2018, 16 

Überschreitungen 2019 sowie erstmalig 0 Überschreitungen 2020. Die Anzahl an Probenahmestellen 

erhöhte sich von 121 im Jahre 2010 auf in den Zwischenjahren schwankend 124 im Jahr 2020. 
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Abbildung 31: Anzahl Grenzwertüberschreitung zwischen 2010 und 2020 für gemessenen Jahresmittelwerte 

(JMW) sowie der stündlichen Immissionswerte unter Angabe der jährlichen Anzahl an Probennahmen. [97] 

Der Rückgang bis 2018 liegt im Fünfjahrestrend bei 2 % Immissionsreduktion pro Jahr. Zwischen 2018 

und 2019 lag der Rückgang der NO2-Immissionsbelastung an Verkehrsstandorten bei 10 % bzw. 

5,4 µgNO2/m³ und übersteigt damit den Langfristtrend. [98] Zwischen den Jahren 2019 und 2020 erhöht 

sich die Reduktion weiter auf 17 % bzw. 6,8 µgNO2/m³. [99] Neben der Reduktion von NO2-Immissionen 

an Verkehrsstandorten sinkt auch die Immissionsbelastung an Hintergrundstandorten. Die Mittelwerte 

der jährlichen Schadstoffbelastung für den Zeitraum 2015 bis 2020 nach Standorttyp Verkehr und 

Hintergrund sind in Abbildung 32 dargestellt. 

 

Abbildung 32: Mittelwert der Jahresmittelwerte nach jeweiligem Stationstyp und Jahr in µgNO2/m³ nach [99, S. 

10] 

Inwiefern das vollständige Ausbleiben von Grenzwertüberschreitungen im Jahr 2020 auf die durch die 

Corona-Pandemie bedingten Rückgang an Mobilität zurückzuführen ist, kann erst anhand von 

Messwerten nach Pandemie Ende sicher geschlussfolgert werden. Allerdings deutet sich bereits vor 

Beginn der Pandemie im Jahr 2019 ein Rückgang von Überschreitungen der Jahresmittelwerte von 

NO2-Grenzwerten von 16 Überschreitungen bei 128 Proben an. Weiterhin führt ein vom LANUV 
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veröffentlichter Fachbericht die Immissionsreduktionen im Jahr 2020 vorranging auf verbesserte 

Abgasnachbehandlung bei Fahrzeugen, die Erneuerung der Fahrzeugflotte, die Umsetzung des 

Luftreinhalteplans und den Witterungsbedingungen zurück. [100] Der Rückgang des innerstädtischen 

Verkehrs (durchschnittliche tägliche Verkehrsstärke) lag im April 2020 zwischen - 29 % und - 42 %. Für 

den Autobahnverkehr wurde ein maximaler Rückgang des Verkehrsaufkommens von - 54 % durch 

Verkehrszählungen ermittelt. Die damit verbundene Reduktion der Immissionen während des harten 

Lockdowns im April 2020, waren Ende Mai 2020 bereits wieder auf dem Niveau von vor der Pandemie. 

Während des zweiten Lockdowns im November und Dezember 2020 sank das Verkehrsaufkommen 

weniger stark als im ersten Lockdown. Insgesamt zeigt sich durch den Lockdown eine kurzzeitige starke 

Reduktion der Immissionsbelastungen. Dadurch sind die Auswirkungen auf den Jahresmittelwert als 

eher gering einzustufen. [100, S. 19] Der stündliche Grenzwert von 200 µgNO2/m³ wird seit 2012 nicht 

überschritten. Alle Grenzwertüberschreitungen treten an Verkehrsstandorten auf. [101], [101] 

Gemeinden mit mehr als einer Grenzwertüberschreitung in Gemeindegebiet sind Köln (6), Düsseldorf 

(5), Essen (4), Aachen (3), Neuss (2), Dortmund (2), Duisburg (2), Oberhausen (2), Paderborn (2) und 

Hagen (2). Hierbei liegen 28 der 45 Überschreitungen des NO2 Grenzwertes bezogen auf das 

Jahresmittel im Intervall 41 ς 45 µgNO2/m³. 12 der 45 Grenzwertüberschreitungen liegen im Intervall 

46 ς 50 µgNO2/m³. Die verbleiben fünf Grenzwertüberschreitungen weisen einen Jahresmittelwert von 

über 50 µgNO2/m³ auf. [101] Die höchste NO2-Belastung lag 2018 in Köln Clevischer Ring vor mit einem 

Jahresmittelwert von 59 µgNO2/m³ und einem maximalen stündlichen Mittelwert von 206 µgNO2/m³. Im 

Jahr 2020 lag der Jahresmittelwert bei 35 µgNO2/m³, was einem Rückgang von ca. 40 % entspricht. Der 

maximale stündliche Mittelwert liegt bei 186 µgNO2/m³. Die stündlichen Messwerte der Station Köln 

Clevischer Ring (VKCL) sind in Abbildung 33. In beiden Jahren zeigt sich eine Konzentration der 

Immission in der frühen Hauptverkehrszeit und späten Hauptverkehrszeit. Im Jahr 2018 liegen Werte 

in den Hauptverkehrszweiten zwischen 80 und 160 µgNO2/m³ vor. Diese liegen im Jahr 2020 im Intervall 

40-120 µgNO2/m³. Der maximale Immissionswert tritt Ende Oktober 2018 auf. Im Jahr 2010 tritt der 

maximale Immissionswert Ende September auf. Im Jahr 2020 zeigt sich eine Reduktion der 

gemessenen Immissionen während des ersten Lockdowns Ende März. Hier lagen die Immissionswerte 

während der Hauptverkehrszeit teilweise unter 40 µgNO2/m³. Im Vergleichsjahr 2018 sind diese zu den 

entsprechenden Tageszeiten nicht unterhalb von 80 µgNO2/m³ gefallen. Auch der zweite Lockdown im 

November und Dezember 2020 führte zu niedrigeren Immissionen. 



2 ANALYSE DES GEGENWÄRTIGEN VERKEHRSSEKTORS NRW 

 

49 

  

Abbildung 33: Stündliche gemittelte NO2-Messwerte an der Station in Köln Clevischer Ring (VKCL) für das Jahr 

2018 JMW: 59 µgNO2/m³; 1h-max: 206 µgNO2/m³ (links) und 2020 JMW: 35 µgNO2/m³; 1h-max: 186 µgNO2/m³ 

(rechts). [97] 

Eine weitere Messstation mit hohen Immissionswerten liegt in Düsseldorf Corneliusstraße (DDCS), 

dargestellt in Abbildung 34. Diese wies 2018 einen JMW von 53 µgNO2/m³ und 2020 einen JMW von 

38 µgNO2/m³. Es liegt ein ähnliches Profil der Immissionswerte mit klarer Ausprägung der frühen und 

späten Hauptverkehrszeiten vor. Weiterhin sind Reduktionen der Immissionswerte im ersten 

Lockdown erheblich mit stündlichen Belastungswerten von unter 20 µgNO2/m³. 

  

Abbildung 34: Stündliche gemittelte NO2-Messwerte an der Station in Düsseldorf Corneliusstraße (DDCS) für 

das Jahr 2018 (JMW: 53 µgNO2/m³; 1 h-max: 186 µgNO2/m³) und 2020 (JMW: 38 µgNO2/m³; 1 h-max: 

167 µgNO2/m³). [97] 

Feinstaub PM10-Immissionen  

Werden die PM10 Immissionen in dem Zeitraum 2010 bis 2020 betrachtet, zeigt sich im Vergleich zu 

Stickstoffdioxid eine geringere Anzahl an Grenzwertüberschreitungen, dargestellt in Abbildung 35. 

Bezogen auf die Einhaltung des Jahresmittelwertes zwischen 2010 und 2020 lagen keine 

Grenzwertüberschreitungen vor. 2010 lagen an fünf Standorten Überschreitungen des täglichen 

Mittelwertes vor. 2018 trat an einem Standort (Dortmund Lünen Frydagstraße) 36-mal eine 



2 ANALYSE DES GEGENWÄRTIGEN VERKEHRSSEKTORS NRW 

 

50 

Überschreitung des täglichen Grenzwertes von 50 µgPM10/m³ auf, wobei 35 Überschreitungen noch als 

Einhaltung der Grenzwerte gelten. Somit liegt eine geringfüge Überschreitung des Grenzwertes vor. 

 

Abbildung 35: Anzahl Grenzwertüberschreitung zwischen 2010 und 2020 für gemessenen Jahresmittelwerte 

(JMW) sowie der stündlichen Immissionswerte unter Angabe der jährlichen Anzahl an Probennahmen. [97]  

Im Jahr 2018 wurde ausschließlich an dem Standort Simmerath (Eifel) kein Tagesmittelwert von über 

50 µgPM10/m³ aufgezeichnet. An 66 Messstandorten lagen mindestens fünf Tagesmittelwerte über 

50 µgPM10/m³. An 18 Standorten lagen mehr als zehn Tagesmittelwerte über 50 µgPM10/m³, an drei 

Standorten lagen mehr als 20 Überschreitungen vor. Wobei die drei Standorte mit mehr als 20 

Überschreitungen an den Industriestandorten Gelsenkirchen Kurt-Schumacher-Straße (24 

Überschreitungen), im rheinischen Braunkohlerevier Niederzier (28 Überschreitungen) sowie in Lünen 

Frydagstraße (36 Überschreitungen) zuzuordnen sind und somit nicht bzw. in geringem Maße auf 

Immissionen aus Verkehrsaufkommen zurückzuführen sind. Insgesamt ist die Einhaltung der 

Grenzwerte für PM10 als nicht so eindeutig einzustufen, wie die Jahresmittelwerte bzw. der Grenzwert 

von maximal 35 Tagesmittelwerten über 50 µgPM10/m³ in Abbildung 35 zeigen. Würde der Grenzwert 

für PM10-Immissionen zukünftig auf einen fixen täglichen Mittelwert  herabgesetzt, ähnlich wie für NO2-

Stundengrenzwert, würde an vielen Messstandorten Grenzwertüberschreitungen auftreten. Die 

Summe der Anzahl der täglichen Überschreitungen des Jahresmittels von 50 µgPM10/m³ Tag von allen 

Messtationen resultiert im Jahr 2018 in 565 Überschreitungen, 311 für 2019 und 180 für 2020. [99], 

[99] Dies zeigt den Trend zur Reduktion von PM10-Immissionen auch vor Pandemiebeginn auf. Dies 

bestätigen auch die vom LANUV bestimmten Mittelwerte der Jahresmittelwerte der Messstationen 

nach Stationstyp, dargestellt in Abbildung 36. Der Mittelwert der Jahresmittelwerte (MJWM) sinkt von 

24,3 µgPM10/m³ im Jahr 2015 auf 20,6 µgPM10/m³ im Jahr 2019 und weiter auf 18,7 µgPM10/m³ im 

Pandemiejahr 2020. 
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Abbildung 36: Mittelwert der Jahresmittelwerte nach jeweiligem Stationstyp und Jahr in µgPM10/m³ nach [99, S. 

15] 

Als Standort mit verkehrsbedingt 16 Tagesmittelwerten von über 50 µgPM10/m³ sind die Messorte an 

der Gladbecker Straße in Essen sowie der in Oberhausen Mühlheimer Straße mit ebenfalls 16 

Tagesmittelwerten von über 50 µgPM10/m³ zu nennen. Die PM10-Immissionsprofile beider Standorte 

sind in Abbildung 37 dargestellt. Beide Standorte weisen ein ähnliches Profil auf, mit über das Jahr 

2018 gleichverteilten Tagen mit hohen Immissionswerten. 

  

Abbildung 37: Täglich gleitendender Mittelwerte PM10-Messwerte an der Station in Essen Gladbecker Straße 

(VEAE) für das Jahr 2018 (JMW: 26 µgPM10/m³; #Tagesmittelwert > 50 µgPM10: 16) und Oberhausen 

Mühlheimer Straße (JMW: 25 µgPM10/m³, #Tagesmittel > 50 µgPM10: 16) [97] 

Feinstaub PM2,5-Immissionen 

Für den Grenzwert des Jahresmittelwertes von PM2,5 traten im Zeitraum zwischen 2010 und 2020 keine 

aufgezeichneten Grenzüberschreitungen auf. Die Anzahl an Probenahmen erhöht sich im Zeitraum von 

18 Probenahmestellen im Jahr 2010 auf 26 Probenahmestellen im Jahr 2020, die Entwicklung ist in 

Abbildung 38 dargestellt. 
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Abbildung 38: Anzahl Grenzwertüberschreitung zwischen 2010 und 2020 für gemessenen Jahresmittelwerte 

(JMW) sowie jährlichen Anzahl an Probennahmen. [97]  

Der höchste JMW an einem Verkehrsstandort im Jahr 2018 trat in Leverkusen Gustav-

Heinemannstraße mit 15 µgPM2,5/m³ auf. 2019 trat ein Höchstwert von 15 µgPM2,5/m³ an dem 

Messstandort Düsseldorf Corneliusstraße auf. Der Trend des Mittelwerts aller Jahresmittelwerte ist in 

Abbildung 39 dargestellt. Äquivalent zu den NO2- und PM10-Jahresmittelwerte liegt der 

Reduktionstrend vor 2018 bei ca. 2 %/Jahr und steigt zwischen 2018 und 2019 sowie im folgenden 

Jahresvergleich um ca. 10 % an.  

 

Abbildung 39: Mittelwert der Jahresmittelwerte nach jeweiligem Stationstyp und Jahr in µgPM10/m³ nach [99, S. 

15] 

Fazit 

Für Stickstoffdioxidimmissionen traten 2018 an 45 Messstandorten in Nordrhein-Westfalen 

Überschreitungen des zulässigen Jahresmittelwertes auf. Diese haben sich im Jahr 2019 bereits auf 16 

verringert, was auf die Wirkung von Flottenerneuerung, verbesserter Abgasnachbehandlung und 

Luftreinhaltepläne zurückzuführen ist. Im Pandemiejahr 2020 trat erstmalig an keinem Messstandort 

eine Überschreitung des Jahresmittelwertes auf. Eine Analyse des LANUVs stuft die Auswirkungen der 

л л л л л л л л л л л

м
у

н
п

н
п

н
п

н
с

н
с

н
с

н
с

н
с н
т

н
с

л

р

мл

мр

нл

нр

ол

нлмлнлммнлмннлмонлмпнлмрнлмснлмтнлмунлмфнлнл

І
 W
ŀ
Ƙ
Ǌ
Ŝ
ǎ
Ƴ
ƛ
ǧ
Ŝ
ƭ
 
t
a

н
Σр
Ҕ
 н
р
 
ҡ
ƎκƳ
ш

І «ōŜǊǎŎƘǊŜƛǘǳƴƎ Wa²І tǊƻōŜƴƴŀƘƳŜƴ Wa²

моΣс
мнΣф моΣл моΣн

ммΣо
фΣу

лΣл

нΣл

пΣл

сΣл

уΣл

млΣл

мнΣл

мпΣл

мсΣл

нлмр нлмс нлмт нлму нлмф нлнл

a
ƛ
ǧ
Ŝ
ƭ
ǿ
Ŝ
Ǌ
ǘ
 
Ř
Ŝ
Ǌ

W
ŀ
Ƙ
Ǌ
Ŝ
ǎ
Ƴ
ƛ
ǧ
Ŝ
ƭ
ǿ
Ŝ
Ǌ
ǘ
Ŝ
 
ƛ
ƴ
 
ҡ
Ǝ

t
aн
Σр
κƳ
ш



2 ANALYSE DES GEGENWÄRTIGEN VERKEHRSSEKTORS NRW 

 

53 

Pandemie und die damit verbunden Reduktion des Verkehrsaufkommens als gering ein und bestimmt 

die Flottenerneuerung, verbesserter Abgasnachbehandlung und Luftreinhaltepläne als größte 

Einflussfaktoren. [99] Ob die Einhaltung der Jahresmittelwerte auch nach Pandemieende bei weiter 

steigendem Verkehrsaufkommen flächendeckend und schlechten Witterungsbedingungen 

eingehalten werden, ist durch fortlaufende Messungen sicherzustellen. 2019 lag der mittlere 

Jahresmittelwerte der städtischen Verkehrsstandorte noch bei 38 µgNO2/m³ und somit nur knapp unter 

dem Grenzwert von 40 µgNO2/m³. [98] Dies deuten auch die weiterhin hohen stündlichen 

Maximalwerte an, welcher im Jahr 2019 im Mittel über alle Stationen bei 119,85 µgNO2/m³ lagen. 

Grenzwertüberschreitungen für Jahresmittelwerte an PM10-Messstationen wurden in den letzten zehn 

Jahren vom LANUV nicht aufgezeichnet. Auch traten in der Breite keine über der zulässigen Häufigkeit 

von 35 Überschreitungen des Tagesmittelwertes von 50 µgPM10/m³ auf. Jedoch existieren weiterhin 

hohe tägliche Immissionsspitzen, was sich daran zeigt, dass im Jahr 2018 an 66 Standorten mindestens 

fünf Tagesmittelwerte über 50 µgPM10/m³ aufgezeichnet wurden. An 18 Standorten lagen mehr als 

zehn Tagesmittelwerte über 50 µgPM10/m³. Im Jahr 2018 wurde ausschließlich an dem Standort 

Simmerath in der Eifel kein Tagesmittelwert von über 50 µgPM10/m³ aufgezeichnet. Ähnlich wie bei NO2 

Immissionen liegen in Nordrhein-Westfalen weiterhin hohe Tageswerte vor, konnten aber im Laufe 

der letzten Jahre deutlich reduziert werden. Die Summe der Anzahl der täglichen Überschreitungen 

des Jahresmittels von 50 µgPM10/m³ Tag von allen Messtationen resultiert im Jahr 2018 in 565 

Überschreitungen, 311 für 2019 und 180 für 2020. [99], [99] Dies zeigt den Trend zur Reduktion von 

PM10-Immissionen auch vor Pandemiebeginn auf. Der Mittelwert der Jahresmittelwerte (MJWM) sinkt 

von 24,3 µgPM10/m³ im Jahr 2015 auf 20,6 µgPM10/m³ im Jahr 2019 und weiter auf 18,7 µgPM10/m³ im 

Pandemiejahr 2020. Für den Grenzwert des Jahresmittelwertes von PM2,5 traten im Zeitraum zwischen 

2010 und 2020 keine aufgezeichnete Grenzüberschreitung auf. Der Trend der Jahresmittelwerte ist 

mit 13,2 µgPM2,5/m³im Jahr 2018, 11,3 µgPM2,5/m³im Jahr 2019 und 9,8 µgPM2,5/m³ im Jahr 2020 

rückläufig. 

 THG-Emissionen 

Bezogen auf das Jahr 1990 sind in den treibhausgasrelevanten Sektoren Energiewirtschaft, Industrie, 

Verkehr, Haushalte, flüchtige Emissionen aus Brennstoffen, Produktanwendungen und Landwirtschaft 

Emissionsreduktionen zu verzeichnen. Die kumulierten CO2äq.-Emissionen aller Sektoren sind von 

386 Mio. t CO2äq. im Jahr 1990 auf 261 Mio. t CO2äq. im Jahr 2018 gesunken. Dies entspricht einem 

Rückgang von 29 %. Der Rückgang der Emissionen im Verkehrssektor ist mit 3,56 Mio. t CO2äq. 

verhältnismäßig gering. Die absoluten CO2äq.-Emissionen des Verkehrssektors liegen nach Angaben des 

LANUV im Jahr 2018 bei 32,69 Mio. t CO2äq.. Ein Überblick über die Entwicklung der Emissionen in den 

einzelnen Sektoren ist in Abbildung 40 gegeben. Die Emissionsreduktionen in den Sektoren Industrie 

und Energiewirtschaft sind mit 40 Mio. t CO2äq. und 29 Mio. t CO2äq. besonders hoch. [102]  
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Abbildung 40: Entwicklung der CO2äq. Emissionen nach Sektoren zwischen 1990 und 2019.[102] 

Wird der Verkehrssektor unter dem Aspekt des Endenergieverbrauchs (EEV) in die Verkehrstypen 

Straßenverkehr, Schienenverkehr, Luftverkehr und Binnenschifffahrt unterteilt, so sind 85 % des EEV 

im Jahr 2018 auf den Straßenverkehrssektor zurückzuführen. Im Jahr 1990 betrug der Anteil des 

Straßenverkehrssektors noch 91 % am gesamten EEV. Die konstante Steigung des EEV des Luftverkehrs 

lässt den relativen Anteil des Verkehrssektors sinken. Trotz Effizienzsteigerungen in der 

Antriebstechnik bleibt der EEV des Straßenverkehrssektors aufgrund des Verkehrswachstums 

konstant. Der EEV des Schienenverkehrssektors ist mit 11,7 PJ im Jahr 1990 und 8,9 PJ im Jahr 2018 

rückläufig. Die Verbrauchsreduktion entspricht einer relativen Reduktion von 24 %. Im selben Zeitraum 

ist im Straßenverkehrssektor eine Reduktion von 4 % EEV zu verzeichnen. Der EEV des 

Luftverkehrssektor ist von 30,0 PJ auf 63,6 PJ gestiegen. Der EEV der Küsten- und Binnenschifffahrt hat 

sich von 5,8 PJ auf 3,1 PJ reduziert. [102] Die Entwicklung aller Teilsektoren des Straßenverkehrs ist in 

Abbildung 41 dargestellt. Aufgrund des hohen Anteils des Verkehrssektors am gesamten EEV liegt der 

Fokus der Analysen zur Reduktion der CO2äq. Emissionen in diesem Abschnitt auf dem 

Straßenverkehrssektor. 

 

Abbildung 41: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Verkehrssektors nach Verkehrsart zwischen 1990 

und 2018.[102] 

Der oben beschriebene Effekt des Verkehrswachstums zeigt sich an den Werten der jährlichen 

Fahrleistungen, welche von 72 Milliarden &ÚÇ p.a. im Jahr 1990 auf 91 Milliarden &ÚÇ im Jahr 
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