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Der vorliegende Projekbericht untersuctite Auswirkungen von alternativen Energietrdgern und
Antriebssystemen auf den Verkehrssektor NordrheinWestfalen Hierflr wurde zunachst der
gegenwartige VerkehrssektdiinsichtlichVerkehrsleistung, Emissionemai Immissionen analysiert.

Als Emissionshotspots iNordrheinWestfalenwurden die Stadtgebiete von Aachen, Wuppertal, die

am Rhein angrenzenden Stadtgebiete von Bonn, Wesseling, Kdln und Disseldorf sowie die
Stadtgebiete Duisburg, Oberhausen, Essen, Hemm# Bochum imRuhrgebiet identifiert. Der
Stralenverkehr hat dabei mit 81D % die grof3ten Anteile. Es folgen die Binnenschifffahrt, welche
groRere Anteile von 2@5% im Rheingebiet aufweist, und der Flugverkehr mit Anteilen in den
Stadtgebieten von KB und Dusseldorf von unter % und 815%. Der Schienenverkehr weist
ausschlie3lich bei den weniger schadlichenPBnissionen gréRere Anteile von-238 % auf.

Des Weiteren wurden konventionelle fossile Kraftstoffe 0konomisch und hinsichtlich ihrer
Umwdtwirkungen analysiert. Um eine Auswahl von zukinftigen vielversprechenden Energietragern
und Antriebssystemen zu selektieremyurden diese hinsichtlich ihrer technischen Reife auf
Produktionsseite, ihrer Produktgestehungskosten, ihrer Kompatibilitat miterdbestehenden
Fahrzeugflotte, ihre Einsatzfahigkeit fir unterschiedliche Fahrzeuge und Sektoren und ihrer
Umweltwirkungen analysiert und priorisiefktuell sind die vielversprechendsten Antriebsoptionen
batterie- und brennstoffzellerelektrische Antriee, DME, Erdgas, Methanol und die Diop
Kraftstoffe FIDiesel, HVO, Mt@enzin und FKerosin. Die Ergebnisse zeigen, dass der batterie
elektrische Antrieb zum jetzigeZeitpunkt weniger geeignet fur den schweren Nutzverkehr Giber weite
Strecken, die Birenschifffahrt und den Luftverkehr istinter den synthetischen Kraftstoffen haben
die DropIn Kraftstoffe den Vorteil, dass diese mit der existierenden Fahrzeugflotte teilweise oder
vollstdndig kompatibel sind und, im Fall vorRFR®dukten und Mt@enzin pereits durch bestehende
Normen zertifiziert sindDie im Rahmen der Priorisierung durchgefihrte Kostenanalyse zeigt die
Unsicherheiten  aktueller Veroéffentlichungen  hinsichtlich  der  Produktgestehungskosten,
Transportkosten und Endverbraucherpreisen. Ducbingtliche Preise basierend auf der Analyse fur
das Jahr 2020 sind €70 (i ku]v fuK Wasserstoff, 1@ O (i k.l fuK synthetisches Erdgas und
8¢ O kulvRirKliissige strombasierte Kraftstoff®ie tkologischen Analysen mittels LCA zeigen fir
alle vielverprechenden alternativen Kraftstoffe ein Potenzial zur Verringerung der
Treibhausgasemissionenm Vergleich zu konventionellen Kraftstoffemuf. Damit diese
vielversprechenden Kraftstoffe deutlich geringéreeibhausgasemissiondrewirken, missen jedoch
einige Voraussetzungen erfillt seifrir eine Kraftstoffproduktion in Deutschlargblite die
Vemwendung des gegenwartigen und nocakeitgehend auf fossilen Bnastoffen basierenden
Netzstroms (Strommix)vermieden werden. Wuirde dieseStrommix verwendet, wirden die
Treibhausgasemissionen und weitethmweltauswirkungen in der Regel deutlich Uber denen der
fossilen Kraftstofferaggung liegen. Di&raftstoffproduktion in Butschland kann insbesondere bei
Nutzung von Windenergie fir die d®uktion der strombasierten Kraftstoffe sehr edrige
Treibhausgasemission erreichdn Abhangigkeit der jeweiligen Kraftstoffproduktionsanlage kénnen
weitere Emissionsreduktionen durch eine Nutzung von Uberschissiger Warme aus der
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Kraftstoffproduktion fii vorgelagerte Prozesse &. KohlendioxigAbscheidung) und Kohlendioxid
Gutschriften fir abgeschiedenes Kohlendioxid moglich sein.

Basierend auf den Ergebnissen deroRsierung wurden die Auswirkungender selektierten
Antriebskonzepte und Energietragauf die zukiinftige Ladeind Tankstelleninfrastruktukonkurrenz
und Synergien der selektierten Optionen einem klimaneutralen Europaund das
Schadstoffreduktionspotenzibki Einsatz der selektierten Optionen untersucht.

Um Potenzialflachen fiifanksteknstandortefiir alternative Kraftstoffe bzw. Stromuidentifizieren,
sind regionalisierte Energieledarfe des StralRenverkehrssektors in drei Szenarien dargestellt, in
welchen Treibhausgasminderungsziele gegeniiber 19964i% bis 2030 uneb5 % bis 205@rreicht
werden. Fir ein Szenario mit Fokus auf den Verbleib von Verbrennungskraftmasohfmenbination
mit synthetischen Kraftstoffen und Hybridisieruimg Flottenbestandist ein Bedarf von 17RJbzw.
47,9TWh an synthetischen Kraftstoffen bis 2030ezwarten. Anhand der erstellten Potenzialkarten
sind mogliche weitere Standorte fur das CN@d LNGTankstellennetz dargestellt. Das CGNG
Tankstellennetz istinter dem Aspekt der Flachendeckung bereits heute als vollstandig zu bewerten
im Falleines Hochlaufs von CN&ahrzeugen allerdings nachzuverdichtBiir das Szenario mit Fokus
auf batterieelektrischen Fahrzeugest im StralRenverkehrssektogin Energibedarfvon 41PJbzw.
11,4TWh Strom bis 2038u erwarten In weiten Teilen von NordrheiWestfalen ist ein vollstandiges
Flachennetz errichtetDer aktuelle Standdes o6ffentlich zugénglichen Netzeaus Ladesaulen
benachteiligtiedoch teilweiseRegionen aull3erhalb von Metropolen und stadtischen Regiddarch
den Abgleichvon bereits installigen Ladesaulemit dem regionabierten Endenergieverbrauch des
StralRenverkehrssektokonnten Potenzialflachen fur einen weiteren Ausbau identifizied mit den
geplanten Standorten des Deutschlandnetzes vergliciarden Im Szenario mit Fokus auf
Brennstoffzellenfahrzeuge entsteht ein Energiebedarf voriPdGzw. 13,1 TWh Wasserstoff bis 2030.
Der aktuelle Stand des o6ffentlichen Netzes an Wasser$tnikstellen ist unter dem Aspekt der
Flachendeckung als nicht vollstdandig zu bewerten. Dies gilt dowdh Tankstellen
Personenkraftwagen sowie Nutzfahrzeuge. Unter den beiden Aspektetru erwartender
Wasserstoffbedadf und obereits installierte Wasserstoffankstelled wurden Standorte von
konventionellen Tankstelldmestimmt, welchénohes Potenzidlir die Erweiterung um Wasserstoff als
Kraftstoff aufweisen

Im Abschnitt6.2 werden kiinftige Entwicklungen im Verkehrssektor mit dem Energiesystemmodell
DIMENSION untersucht. Das Ziel ist die Gesamtkosten zur Erreichung von Klimaneutralitat bis 2050
Uber alle betrachteten Sektoren und Lander zu minimieren. Die Beziehung zwisslestitionen,
Energieverbrauch und EmissionseinsparungaenStralienverkehrssektorird zusammen mit den
Auswirkungen auf den Stromsektor fiir zwei Szenarien analyBiertErgebnisse defurom! dzii I NJ &
Szenarios aus Bandés Kompetenzzentrunfd] zeigen, dass eine kostenminimale X@Minderung

der CQs-Emissionen in Europaine signifikante Durchdringungvon Eéktrofahrzeugen ab 2030
bewirkenwirde. Zusatzlich sind Brennstoffzellenfahrzeuge soRiegin-Hybride, angetrieben mit
grinem Wasserstoff bzw. RBenzinlangfristigals kosteneffizientddekarbonisierungsoptionenm

1 6SAGSY { MEFROBIAL2 &d Ha9\ DIMENSIGModell wieder verwendet jedoch mit

einem vorgegebenen Pfad fur die Anteile von Elektrofahrzeugen, Brennstoffzellenfahrzeugen und
Verbrennungsmotoren. Der Vergleich der Ergebnisse der beiden Szenarien zeigt, dass die eine
Einschrankung deBinsatzes von Elektrofahrzeugen zu einer Verringerung der Stromnachfrage des
Verkehrssektors und damit zu einer Senkung des deutschen Strompreises fuhrt. Die Abweichung vom
optimalen Fahrzeugmix im 1B PRO@/AIX Szenario fuhrt jedoch insgesamt zu einenstieg des
europdischen C&y-Preises um +10BURMAC®, im Jahr 2050. Zudem entstehen im Gesamtsystem
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jahrlicheMehrkostenin Héhevon ca. 38vird. EURm Jahr 2030190Mrd. EUR im Jahr 2040 und 162
Mrd. EUR im Jahr 2050Die Ergebnisse der Szenarieverdeutlichen die Bedeutung von
technologieoffenensektor und landeriibergreifenderiRegulierungen sowie die Notwendigkeit der
Einfuhrung vorAnreizmechanismen fir eine effiziente Dekarbonisierung des Energiesystems.

Fur die Unterschungen des Schadstoffreduktionsporeis wurden die Auswirkungen der als
vielversprechend identifizierten Energietrager und Antriebskonzepten im Rahmen von
unterschiedliben Szenarien im StralRenverkehr, in der Binnenschiffffahrt, im Schienenverkeim und
Flugverkehr auf die lokalen MOund PMEmissionen in Stadtgebieten iNordrheinWestfalen
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die zukinftigefEli@3sionen abseits des Rheins durch neue
Emissionstechnologien im StraRenverkehr bereits ohne deraZin®n alternativen Energietragern

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 Kéln und Dusseldorf
zuklnftig der Haupterursacher der NEEmissionen sein. Die zukinftigen PNEmissionen werden

durch stark sinkende P#missionen der Binnenschifffahrt und den hohen Anteil der
Abriebsemissionen des Stral3enverkehrs hauptsachlich vom StralRenverkehr verursacht. Die
zukUnftigen PMo-Emissionen werden hingegen, je nach Stadtgebiet, entweder hauptsachlich durch
Abriebsemissionen des Schienenverkehrs oder Stra3enverkehrs verursacht. Effektive Mal3nahmen zur
Verminderung von lokalen Schadstoffemissionen sind der kurzfristige Biasalropln Kraftstoffen
kombiniert mit dem mittel und langfristigen Einsatz von brennstoffzellemd batterieelektrischen
Antriebssystemen. Die alternativen Energietrdger CNG, LNG und DME, welche einen angepassten
Verbrennungsmotor bendtigen, ermddiien durch die langsamere Marktdurchdringung im Vergleich

zu DroplIn Kraftstoffen und der geringeren Reduktion im Vergleich zu brennstoffzelilem batterie
elektrischen Fahrzeugen auch wesentlich geringere Reduktionen im Stral3enverkehr. In der
BinnenscHifahrt fiihrt der Einsatz von LN&chiffen sogar zu erheblich h6heren NEWissionen.
Brennstoffzellen und batterieelektrische Antriebssysteme bieten langfristig das groRte
Reduktionspoteral, sofern deren Einsatz technisch méglich ist. InsbesondergroBeren Schiffen

und Flugzeugen ist die schnellstmégliche Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von wasserstoff
basierten Antriebssystemen fir langfristige Schadstoffreduktionen unumganglich.

AbschlieRend wurde eine Auswader als vielversprechend ideritiferten Kraftstoffe experimentell
und luftchemischbewertet.

Diezentralen Ergebnisse der Untersuchunggrin Form von Handlungsempfehlungen
zusammengefasst.
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Der Verkehrssektor in NordrhelWestfalen und Deutschland ist durch einen stetig steigenden
Energiebedarf charakterisiert. Diese Entwicklung steht dem politischen Willen der Bundesregierung
gegenuber den Energieverbrauch und die resultierenden Emissiobpenadlle Sektoren hinweg zu
senken. Der Verkehrssektor ist ii3Mio. t CQxq.(2019) dedrittgrofite Emittentnach dem Energie

und Industriesektor an CQy in Deutschland2]. Zusétzlich hat die gesundheitsschadliche
Luftverschmutzung in Deutschland Im Zuge des Abgasskandals (auch Dieselskandal oder Dieselgate)
und der Klagen der Deutschen Umwelthi#f®/.(DUH) gegen 38 deutsche Stadte wegen
Uberschreitung von N@Grenzwerten an Offentlicher Aufmerksamkeit gewonrj@h) [4]. Der
Stral3enverkehr war 2016 fiir 28 der N@, 8% der PMy- und 10% derPM; s-Emissionen in Europa
verantwortlich[5]. Alternative Antriebe und Energietrdger haben das Po#&dn einerseits die
Treibhausgasemissionen und andererseits die gesundheitsscleérdliahissionen zu reduzierfsi.

Das vorliegende Projelttat sichdieses Umstandangenommen und analysiewelche Poteriale
regenerative gasformige und flussige Brennstoffe wie Wasserstoffthae Methanol oder
synthetischer Diesel im Verkehrssektor im Hinblick auf die Reduktion vissiBnen (C@q, NG,
Feinstaub) und den damit einhergehenden Umwelteinwirkungen in NordiWaietfalen leisten
konnen. Der Fokus des Projekiegt auf der weiterfuhrenden Dekarbonisierung Deutschlands durch

die Einbindung erneuerbarer Energien mittePower-to-Gas(PtG- und Powerto-Liquid(PtL)-
Prozessen in den VerkehrssektBiese Kraftstoffe sind damit im Einklang mit der Mobilitaied
Kraftstoffstraegie der Bundesregierung (MK®). Zur Einordnung der Ergebnisserdendabei zum
Vergleich auch die konventionellen (unter Normalbedingungen) gasformigen Treibstoffe (LPG, CNG,
LNG) sowie die-Hobilitat mit in die Betrachtung einbezogen.

Die Untersuchungrfolgt dabei in aufeinandr aufbauenden Schritten. Zum einerird die aktuelle
Struktur des Verkehrssektors in NRW hinsichtlich der Teilbereiche des Verkehrsaufkommens und der
Emissionen analysiert, sodass spezifischen Rw@len zur Emissionsreduktion dber alternative
Kraftstoffe ermittelt werden. Mittels einer detaillierten Analyse der technischen Einsatzféahigkeit,
Kosten und Emissionen des Einsatzes alternativer Kraftstaffden rdumlich aufgeldste Poterale

fur Emissionsminderungen ermittelt, die schlie3lich auf NRW hodbskalerden. In einem dritten
Schritt werdenAnnahmen undergebnisseus Band I{AP 2 [8], im Projektkatext bereitgestellter
ProzessanalysBaten sowie einer umfassenden Literaturrecherchi@ Okologische Analysen
verschiedener Kraftstoffe inklusive der Vorketten (Kraftstofferzeugung undverteilung)
herangezogenHnsichtlich der resultierenden Ergebnissdolgt einedkologische und 6konomische
Gewichtung der einzelnen Kraftstoffalternativend eine zeitliche Priorisierung denterschiedlichen
Optionen.
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HIGHLIGHT BOWICHTIGSTE ERKENNTNISSEAHBSELS

1 Emissionshotspots in NRW sind die Stadtgebiete von Aachen, Wuppertal, die am F
angrenzenden Stadtgebiete von Bonn, Wesseling, Kdln und Disseldorf sowie
Stadtgebiete Duisburg, Oberhausen, Essen, Herne und Bochum im Ruhrge
Hauptverursater der N@Q- und PMEmissionen in den genannten Hotspots ist di
StralRenverkehr.

1 Die Immissionsmessungen des LANUV zeigen rucklaufige Konzentrationen ven
PMiy, sowie PMjs an den Messstandorten. Im Jahr 2020 traten erstmalig Kkeil
Uberschreitung des Jaesmittelwertes des N@Grenzwertes auf.Es treten jedoch
weiterhin hohen stiindlichen Maximalwerte auf, welcher weiter zu senken sin
GrenzwertUberschreitungen fir Jahresmittelwerte an RiMund PM s-Messstationen
wurden in den letzten Jahren nicht agézeichnet.

1 2018 nimmt der Anteil der Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors am gesa
Ausstol3 ca. 126 bzw. 33Vlio. tCQq. ein. Seit 1990 ist kein signifikanter Rickgang d
Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor zu verzeichnen. Im Jahr 20185S#idder
Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors auf die des Stral3enverkehrsse
zurlickzufuhren. 726 der Treibhausgasemissionen des StralRenverkehrssektors
dem IKW-Verkehr zuzuordnen, welcher somit als grof3ter Emittent einzustufen ist.

2.1 Bestandsaufnahme und Analyse des Verkehrsaufkommens in NRW

Die in diesem Kapitel besidbene Methodik, das entwickelte Modell und die dargestellten Ergebnisse
der Faht, Verkehrs und Betriebsleistungen des Stralenverkehrs, der Binnenschifffahrt, des
Schienenverkehrs und des Flugverkehrs wurden im Rahmemnludeh dieses Projekt geférdenme
Dissertation von Janos Lucian Bre[@ran der Fakultdt fir Maschinenwesen der Rheinisch
Westfalischen Technischen Hochschule Aa@rarbeitet

2.1.1 StralRenverkehr

In den folgenden Abschniten werden zun&chst die im Modell berechneten Fahrleistungen des
StralRenverkehrs in NRW und anschlieRemte Analyse zum aktuellen Bestand Bankstellen in
NordrheinWestfalen prasentiert
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Fahrleistungen

Die imfolgende erlautertdMethodik wurde bereits als Journal Artikel veroffentli¢h®]. Im Folgenden
wird diesegrob erlautert, Details konnen [1] oder [9] nachgelesen werdehm entwickelten Modell
wird die lokale Fahrleistung der Fahrzeugklassen Kraftrad®arsonenkraftwagen, leichte
Nutzfahrzeuge, Busse, LastkraftwageKW)hne Anhangerl KW mit Ah&nger, Sattelzugmaschinen
und sonstige Kraftfahrzeugauf allen Stral3enabschnitten in Nordrhélestfalen Uber einen
statistischen Ansatz berechnetlim entwidkelten Modell wird die lokale Fahrleistung der
Fahrzeugklassen Kraftrdder Personenkraftwagen, leichte Nutzfahrzeuge, Busse,
Lastkraftwager{LKW) ohne Anhé&nger,LKW mit Ahanger, Sattelzugmaschineand sonstige
Kraftfahrzeugeauf allen StraBenabschnitten NordrheinrWestfalen lber einen statistischen Ansatz
berechnet.In Abbildungl ist ein Uberblick tiber die entwickelte Methidlargestellt.
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Abbildungl: Entwickelte Methodik fir die Berechnung der Fahrleistung fur Straenabschnitte ohne
Verkérszahldater{10].

Abbildung 1 zeigt die entwickelte Methodik. Vorhandene Verkehrszédhtulagen wurden beim
entwickelten Ansatz mit mehrfacher linearer Regression unter Nutzung der statistischen Daten
Einwohner, Bruttoinlandsprodukt, Bruttowertschopfung, Erwerbstatigarbeitnehmerentgelt,
StandardArbeitsvolumen der Erwerbstéatigen, Bruttoltdnund Gehdlter, VerfugbareSinkommen

der privaten Haushalte undem Fahrzeugbestandowie den StralRenldngen der unterschiedlichen
Stralenklassen kombiniert. Als Ergebnis standen die Fahrleistungeacherunterschiedlichen
Fahrzeugklassen auf jedem StraRenabschnitt in NRW zur VerfiDieser Datensatwurde bei
Harvard Dataverseerdffentlicht. [11]

AnschlieRend wurde das Verkehrsaufkommen der verschiedenen Fahrzeugklassen mit dem deutschen
Flottenmix und EmissionsfaktorglesJahes2018 auf Basis des Handbuchs fiir Emissionsfaktoren des
Strallenverkehrs (HBEFA) 3.3 sowie AbriebsemissionsfaldeseBMEP/EEA Air Pollutant Emission
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Inventory Guidebook 201Kombiniert Basierend aufl2] wurde angenommen, dass 186der PMo-
Abgasemissionen auch RMEmissionen sind-ur die Berechnungen im Rahmen desrliegenden
Berichswurden folgende Punkte des jhl] beschriebenen Modells verandert:

1 Verwendung von Emissionsfaktoren aus HBEFA 4.1 statt aus HBEFA 3.3,
1 Abweichende Entwicklung der Fahrleistung von 2014 bis 2018.

Fur die zeitliche Entwicklung von 2014 bis 2018 wurde basierend auf einer Analyse der
Dauerzahlstellen in NRY¥3], der Inlanderfahrleistung nach VerkdhiKilometern2019[14] und der
Inlandsfahrleistung nach.astkraftfahrzeuge aus der EA8 seit 201315] folgende Annahmen
getroffen: Die Fahrleistungestiegen 3,09% fir PKW, 2,5% fur Kraftrader, 20,9% fir leichte
Nutzfahrzeuge, 5,7% fur Busse und 10,84fur LKWmM genannten Zeitraum an.

MC PC
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® 333-693
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Abbildung2: zeigt die berechneten Fahrleistungen Kraftradgnotorcycles, MC),
Personenkraftwagefpassenger cars, PC), leichten Nutzfahrzeugen (light duty vehicles, LDV) und Bus:
(Buses), in NRW fiir eirkfin x 1 km Netz und das Jahr 2018.

Abbildung 2 zeig, dass die hochsten Fahrleistungebei Kraftradern im Bereich 250-
2.380Tsd.Fahrzeugkm in den Stadten erbracht werdenn landlichen Regionen und auf den
Autobahnen sind die Fahrleistungen dagegen eher gerdeg. den PKW werden die hdchsten
Fahrleistungen mit bis zu 8DMio. Fahrzeugkm hingegen auf den Autobahnen erbracht. Die
Fahrleistungen in den Stadtgebieten liegelterdings in derselben Grof3enordnurigine ahnliche
Verteilung zeigen die leichten Nutzfahrzeuge. Auch hier werden die hdchsten Fahrleistungen mit bis




2 ANALYSE DES GEGENWARNEEKEHRSSEKTOIRAN

zu 10,6Mio. Fahrzeugkm auf den Autobahnen in Ballungsrdumen erbracht. Neben diesen wegaden
leichten Nutzfahrzeugenanalog zu PKWauch héhere Fahrleistungeunm Koln, Bonn, Duisseldorf,
Essen, Wuppertal und Dortmuretbracht. Die Fahrleistungen der Busse werden hingegen wieder
hauptsachlich inerhalb derStadtgebiete mit zu 36T7sd.Fahrzeugkm erbracht. AnschlielBendolgen

die Autobahnen migeringeren Werten.
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Abbildung3: zeigt die berechneten Fahrleistungen von LKW ohne Anhanger (rigid trucks, RT), LKV
Anhénger (trailer trucks, TT3attelzugmaschinen (articulated trucks, AT) und sonstigen Kraftfahrze:
(Other vehicles) in NRW fir eikrhx 1 km Netz und das Jahr 2018.

Bei den LKW fahren jene mit Anhénger hauptséchlich auf den Autobahnen mit Fahrleistungen von bis
zu 3,5Mio. Fahzeugkm. Die Fahrleistungen abseits der Autobahnen sind hingegen unauffallig.
Abbildung3 zeigtdeutlich, dass LKW ohne Anhé&nger neben Fahrleistungen vondiMinuFahrzeug

km auch mittlere Fahrleistungen in den Stadtgebieten der Ballungsrdume erbringen. Die Verteilung
der Sattelzugmaschinen ahnelt jener der LKW mit Anh&énger, wobei die Fahrleistungen auf den
Autobahnen mit bis zu 1Mio. Fahrzeugkm deutlich groRRer ind. Die Verteilung der sonstigen
Fahrzeuge ist eher unregelmafiig.
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Tankstelleninfrastruktur

Neben der Bestandsaufnahme des Verkehrsaufkommens  widle vorhandere
Tankstelleninfrastruktur in NRWetrachtet In der Tankstellenbranche zeichnet sich in demtést
Dekaden ein Konsolidierungstrend ab. Kleinere und somit oft umsatzschwachere Tankstellen werden
teilweise ganz geschlossen odar andereKonzerne verauf3erfTankstellen an hochfrequentierten
Standorten werden ausgebaut und modernisiert und meist den marktdominierenden Konzernen
betrieben.[16], [17]Dieser Trend resultiert darin, dass sich die Anaaffankstellen in Deutschland
zwischenden Jahen 2000und 2020von 16.404Tankstellerauf 14.447 Tankstelleim 2020reduziert

hat. [18]

In Deutschland gab es 1970 eine Anzahl von Uber 45.000 Tankstefiegtalker Rickgang der
Tankstellenanzahl erfolgte bis 1984df unter 20.000. Seit dem Jahr 2000 ist nach wie vor ein leichter
jahrlicher Riickgang zu verzeichngt¥] Abbildung4 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.
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Abbildung4: Entwicklung Anzatdn StraBentankstellen und Autobahntankstellen in Deutschland zwische
1999 und 2020{18]

Die Tankstellenbranche&vird durch wenige groR&raftstoffanbieter bzw. Markedominiert. Hierbei
besitzenmit Aral, Shell, Total sowie bfiinf Tankstellenbetreibemit Marktanteilen von 186, 14%,

8 % sowie Bozusammen einen Marktanteil von Uber %8 Die gréf3ten 10 Tankstellenbetreiber haben
zusammen einen Marktanteil von Uber P& Die statistischen Zahlehierzu sindTabellel zu
entnehmen [17]
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Tabellel: TankstelleAVarken von StraBentankstellen nach Anzahl und Marktaimdileutschlandn % [17]

Anzahl Marktanteil Kumulierter

Unternehmen| StraRentankstellen in % 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 01.01.202%ind in Deutschlan®58 Autobahntankstellen irBetrieb. Hierbei haben
bezogen auf die Anzahl an Tankstellen die gro3ten finf Tankstellebetreiber einen Marktanteil von
69% sodass dieser Markt im Vergleizh den Straentankstellemit insgesamt 11Unternehmen
weniger diversifiert ist. Dieabsolute Anzahl an Autobahntankstelleach Marke und Marktanteibt

in Tabelle2 dargestellt.

Tabelle2: TankstelleeMarken von Autobahntankstellen nach Anzahl und Marktairedb in
Deutschlad. [17]

Autobahntankstellen Marktanteil Kumulierter

Unternehmen 01.01.2020 in % 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 BundeslandNRW liegder Tankstellenbestandktuell beica. 260 Tankstellen, von denen 90 in
stadtischen Regionen,% in landlichen Regionamd 2 % an Autobahnetiegen.Beil % handelt es
sich um AutohdfeDie flachenspezifische Tankstellendichte in NRW betragt Dgitstellen/km?.
Dieseist in denStadtstaaten Bremen, Hamburg und Berlin mit 0,23, 0,28, DaBi&stellen/kmdmehr
alsdrei- bis vierfachso hoch Die Tankstellendichte in Bayern liégngegenbei 0,04 Tankstellen/km2.
Bezogen auf die Einwohner liegt in NRW Tankstelledichteébei 0,18 Tankstellen1.000Einwohner
BeimPKWBestandlhrt dies zu eineAnzahlan Tankstellervon0,3 Tankstellefl.000 PWK[17], [19]

Im Rahmen dieses Berichts werden standortscharfe Analyse Status Quo des Tankstellenbestands
in NRW fir unterschiedliche Tankstellentypen durchgefiihrt.&samtazahl an Tankstellen, welche
Benzin und Diesanbietenliegt in NRW bei 3.26F Urhiervon abweichend&raftstofarten, wieLPG,
CNG, LN®der H, liegt die Anzahl deverfiigbaren Tankstellen mit.373, 154, 17 und@in NRW

10
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deutlich unter denen fiir Benzin und Diéderganzt werden diesitiissig und gasférmigen Kraftstoffe

durch 7561 6ffentliche und eingetragene Elektroladepunki®ie Informationen der verwendeten
Datensatze, das Bezugsdatum sowie die resultierende Anzahl an Tankstellen in NRW und Deutschland
sind inTabelle3 zusammengefasst.

Tabelle3: Anzahl an Tankstellen nach Kraftstoffart in NRW und Deutschland.

Anzahl | Anzahl
Kraftstoff Quelle Datensatz Bezugsdatum NRW DE

Zugelassener Anbieter der
Markttransparenzstelle fir Kraftstoffe

Benzin/Diesel desBundeskartellamt§19] September 2020 3.263| 16.773
LPG 1.373 6.151
CNG LPG & CNG Tankstellenverzeicia® | September 2020 154 846
82*
LNG Denadffentliche LNGTankstellerf21] September 2020 17%** 52**
Hz Hz Mobility [22] September 2020 20%** | 108***

Bundesnetzagentul3]****

OMS [24]
Elektroladesaulen| L EMNET[25] August 2021 7561 -

*in Betrieb, ** in Planung ***In Betrieb und in Planung****Erfasst alle Ladeeinrichtungen bei denen di
Anzeigeverfahren abgeschlossen ist und Betreiberinnen der Veroffentlichung zugestimmt haben

Bezogen auf Elektroladesaulempfiehlt die AFIERichtlinie einen Durchschnittswert von einem
Offentlichen Ladepunkt prozehn Elektrofahrzeugern26] Dieser Durchschnittswert ist je nach
Raumtyp welcher die Siedhgsstruktur einer Regiocharakterisiert[27], in Zukunftunterschiedlich
auszugestalten. Neben dem Sicherstellen des Flachennetissemje nach PKWBestand und
Gebaudestrukturverschiedene 6ffentlich zuganglick Ladesdulen bereitgestellt werdg@8] In
landlichen und suburbanen Regionen ist der Bedarf an 6ffentlicher Ladeinfrastruktur geringer, da mehr
PKWBesitzer einen Zugang zu privater Ladeinfrastruktinesitzen Dabei ist im Jahr 2030mi
suburbanen Raum ein Bedarfsverhdltnis vonu2@l im urbanen Raum von ca. EsFahrzeugen pro
offentlichem Ladepunkt zu erwarte28]

Zur Analyse deStatus Quo deJankstellennetzes wird die Verfluigbarkeit von Tankstedkmtlicher
Kraftstofftypen untersucht. Hierbei wird brachtet, wie viele Tankstellen innerhalb eines Radius von
5,5km, um jeden Mittelpunkt aller km? Gitterzellen liegerBei diesem Radius handelt es sichdim
mittlere  Umwegtoleranz fir Personen (4km) und Giterverkehr (7km).[29] Die
Flachenabdeckungsquot®d 0 je Tankstellenty iwird als MaRzaHiir die raumlicheVerfiigbarkeit
unterschiedlicher Tankstellefur den Personenverkehverwendet Hierzu wird dieaufsummierte
FlacheFaller Gitterzellen gvon der mindestens eine Tankstelle in Luftlinienentfernung innenhaib
Radius zu erreichen istins Verhaltnis zur gesamten Flache von NlRM{gesetzt Dies istfolgender
Gleichungzu enthnehmen
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Die Verfugbarkeit von Tankstelleder etablierten Kraftstoffe Dieseund Benzin ist hoch. In
Ballungszenen, wie KoIn, Disseldorf oder dem Ruhrgebiet sind bBOzZtankstellen in einem Radius
von 5,5km zu erreichenvgl. Abbildung5), sodassdas dichte Flachennetz weite Teile von NRW
abdeckt Ausnahmen bilden hiediinner besiedelte Regionen, wigas Sauerlangd Ostwestfalenund
Gebietendrdlich des Ruhrgebieteslie teilweise ein dinneresTankstellennetz aufweiserbDaraus
resultiert einemittlere Verflgbarkeit von 4,5Zankstellen prd,5km Luftlinienradiuswas zu einer
Flachenabdeckungsquoten 75,60%flhrt.

Tankstelle
Autobahn
BundesstraBe

L \
Abbildungb: Flachennetz von 3.263 Benzin und Dieseltankstelle sowie Verfugbarkeit im Umkreiskyon £
um jedel km2 Zelle[23]

Weiterhin werden die Tankstellen in Nordrhaiestfalen auf Gemeindeebene bilanziert und auf die
Flache sowie die gelassenen PKWezogen, dargestellt iAbbildungé zeigt die Tankstellendichte der
Gemeinden in NordrheHwVestfalen. Eszeigt sich, dass bezogen auf diegelasseneiPKW dicht
besiedelte Gemeinden eine geringe Tankstellendicht pro PKW aufwiis&uhrgebiet sowie in KoIn,
Dusseldorf und Bonn sind pdo000 zugelassenernk®Vzwischen 0,2 und 0,Bankstellen vorhanden.

In dinn besiedelten Gemeinden im Sauerland, Eiffel imdMuinsterland treten Werte von
0,6 Tankstellen pro zugelassenem PKW Big.flachenspezifische Tankstellendichte in Tankstellen pro
km?2 sind im dicht besiedelten Ruhrgebiet sowie in weiteren GroRstadie Diisseldorf, Kéln, Bonn
und Aacheram hdchsten mit Dichten zwischen 20 und 50 Tankstellen pro km?

12
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Konventionelle

Konventionelle
Tankstellen pro

Tankstellen pro

1000 zugelassenen 100 km?2
Fahrzeugen [10-2
0-0,2 O2-5
00,2-0,3 mE5- 10
=0,3-04 m10-20
m0,4-06 20 - 50

> 0,6

Abbildung6: Konventionelle Tankstelle pro 1000 zu gelassenen Fahrzeugenufidisd 100 km?2 (rechts)
nachGemeindg23]¢[25]

Ahnliches gilt fiir LPG Tankstellen, welche mit eiGesamtanzahvon 1373 in NRV¢benfallsein
relativ dichtes Flachennetz aufweis@ml.Abbildungr). Die Flachenabdeckungsquote betr&dt92%
und liegt somitl3,68% unterhalb der von Benzinnd Dieseltankstellenm Mittel sind tberall drt,
wo mindestenseine LPGTankstelle im Umkreigon 5,5km zu erreichen ist2,44 LPGTankstellen
vorhanden Dies sind im Mittel 2,08 LPG Tankstellen wenigeals verfiigbare Benzin und
DieseltankstellenDer absolute Mittelwertbezogen auf das gesamte Bundesldmtragt 1,44.Im

Ruhrgebietsowie in denGrof3stadten am Rhesindbis zu 12 LPG Tankstellen im Umkreis vorkis,5
Zu erreichen.

‘.‘ ata W o : Tankstelle
(= Sl Autobah
g‘ d 1 b BSn%eass:raBe
Abbildung?: Flachennetz voth.373LPG Tankstellesowie Verfugbarkeit im Umkreis von &/B um jede
1kmz Zelle[20]

Die aktuelleVerfiigbarkeit von CNG Tankstellen ist mit eii@y 0 von 14,8%% undinsgesamtL54
Tankstellen deutlich gering€vgl. Abbildung8). An wenigen Orten sind mehr als ei@®dlGTankstelle
in kurzer Distanz zu erreichgfirganz NRVEind died),16 CNG Tankstelleitir den gemittelten Wert

13
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der Verfugbarkeit aller GitterzelleDabeiistdie Erreichbarkeivon CNG Tankstellem Bundesstral3en
deutlich geringer im Vergleich zu LPG bBenzin und Dieseltankstellen. Die Verfiigharkeit an
Autobahnen undeinwohnerstarken Regionen ishingegen bereits gegeben auch wenn die
AuswahlmaéglichkeiyegenibeBenzin, Dieset und LPQ@ankstellendeutlich geringer ist.
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Tankstelle
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Abbildung8: Flachennetz voh54 CNGsowie Verflgbarkeit im Umkreis von &b um jede kmz2 Zelle[20]

Betrachtet man die fiir den Personenverkehr relevantenTbinkstellen miBetankungsdriicken bis
700bar, sindauf Basis der Datenla@® Tankstellen in NRW in Betrieberin Planung. Die Standorte
sind inAbbildung9 dargestellt. DiIEOS 0 betragt 2,12% undliegt damit deutlich unterhalb
der zuvor betrachteten TankstellentypenielaktuellenH, Tankstellenstanadrte befinden sichin der
N&he vonAutobahnen und Bevoélkerungsstarken Regionsodasseine Nutzungvom Nah und
Fernverkehmdglich ist Ahnlich wie bei CNG Tankstellen, ist die VerfugbaskeBundesstralen als
punktuell und nichtals fichendeckenau bewerten.

!
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- Tankstelle
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Abbildung9: Flachennetz voB0 700bar H: Tankstellersowie Verfligbarkeit im Umkreis von &5 um jede
1kmz2 Zelle[22]

Ahnlich diinn ist das Netier bereits in Betrieb genommeneund geplant& 350bar H Tankstellen
GemalRAbbildung10 sind gemald den Daten nur gesamt 5 Tankstellem NRW in BetriebAlle
Tankstellen liegen an Autobahnen, sodadiese fir Transitverbindungen dediterverkehs,

14
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insbesondere auf der Nof8lUdAchsegut erreichbar sind-ir Transitverbindungen auf der @stest
Achseist die Verfugbarkeiiedochwesentlich eingeschranktesodasdei einer Querungiber die A44
und A40ein Umweg Uber die A2 notwendigf, um eine HTankstelle miB50bar Betankungsdruck zu
erreichen Entgprechend waren weiterdransitverkehr glnstigel TankstellerStandortean der A31
bzw. an den Autobahnewestlich Richtung Niederlande oder Belgiem Vorteil Insgesamt ist eine
Wahl zwischen unterschiedlichen Tankstellen zum aktuellen Zeitmictt gegeben.

|
A

)

TS iUv.r

«  Tankstelle
Autobahn
Bundesstrale

Abbildungl0: Flachennetz vob 350bar H: Tankstellen sowie Verfiigbarkeit im Umkreis vonksum jede
1kmz2 Zelle[22]

Als Ausbauzielbis 2025 wird die Errichtung von 2B\VH, Tankstelen und 60H; Tankstellenn del
Wasserstoff Roadmap genantiiiir 2030waren 200 H Tankstellen flidie angenommeneri1.00(
BrennstoffzelleA KW, 1.000 BrennstoffzellerAbfallsammelfahrzeuge und 3.8@rennstoffzelle
Bussen notig[30]

DasLNG Tankstellennetist mit 25 Stanakten (13 in Betrieb undl2 in Planungnach Feligstellung
der sich in Planung befindenden Tankstellgon vielen Autobahnabschnitten in NRW gui
erreichen dargestellt inAbbildung11. Es zeigt sich eine Haufung im Ruhrgebiet und um
Richtung Holland wird die Tankstellendiclitiénner, da hinter der Grenze ein dichter ausgeba
Tankstellennetz zur Verfliigung staind diese im Preiswettbewerbueinanderstehen
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Abbildungll: Flachennetz von32NGTankstellen sowie Verfligbarkeit im Umkreis vonknsum jede
1km?2 Zelle[21]

Nebender Verfligbarkeit von Tankstellen von alternativen Kraftstoffen ist die Flachenverfigbi
von autobahnnahenLKWParkplatzerals zentrals Problem in NRW zuemnen. Der Aufbau voi
neuen Betankungsanlagen auf Tankstellen undolifen konkurriert mit Flachen fOLKW

Stellplatze welche zur Einhaltung der Ruheund Lenkeiten benétigt werden. Ds
Tankstellabetreiber auf Einnahmen aus Gastronomie und Kraftstoffatnsangewiesen sindiegt
ein Zielkonflikt vor, welcher auf iggsamt weniguind teurerautobahnnaher Freiflache ausgetrage
wird. [31] Zur Reduktion des Flachenbedarfs an BABde dieoRichtlinie zur Forderung private
Investoren zur Schaffung vonzuséatzlicher KW-Stellplatze in  der N&he vo
L dzi 206 | Ky I y & Qdébt Bil Bedchl&$en, Svglae en Bedarfvon 23.000 zusétzliche
LKWStellplatzenm Bundesgebienennt. [32] Eine Studie der IH¥erechnet fur den Bezirk mittlere
Niederrhein (Viersen, Krefeld, Monchengladbach, RKe&is Neags) einen Fehlbestand von 5!
LKW Stellplatzen[33] Abbildungl2zeigt eine gesonderte Darstelluagn Autobahntankstelleand

Autohofean BABn NRW/[34] Hierbei ist als Vorteil von Autohéfen zu nenne, dass sie von be
Fahrtrichtungen auf Autobahnen angefahren werden kénnen, was in ca. 2/3 niedri
Investitionskosten gegentiber Autobahntankstellevelche direkt an der BAB positioniert sin
resultiert. Weiterhin ist die Erweiterung der Tankstellen, umB.zinen Netzanschluss leichtgg1]
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Abbildungl2: FlachennetAutobahntankstellen und Autohéfen an BAB in N34

Das Flachennetz voii561 Elektroladeséaulenist Abbildung 13 dargestellt Da der Ausbau des
Ladeséaulennetzeim einem dynamischen Zustand ist, aktuell liegt jhrliche Zuluin Deutschland
bei ca. 6.000 Ladepunkigpro Jahr[35], wurde der verwendete Datensatz kurz vor Berichtsabgabe
zum August 2021 aktualisierDie Verfludarkeit bzw. Ladesaulendichte in GroR3stadten, wie
Dus®ldorf, Kélnund Essetiegt bei tiber 200 LadepunkteWeiterhin liegt einé0d 0 von81,3%

vor. Aul3erhalb der GroR3stddte und Zentren liegen liegt eine Verfugbarkeitnten 50 Ladesaulen im
Umkreis von 5,%m vor.

TS iUv. r

200
150
100

50

Tankstelle
—— Autobahn
Bundesstrale

Abbildungl3: Flachennetz voi561von 6ffentlichen Ladepunktesowie Verfiigbarkeit im Umkreis von %%
um jede lkmz Zelle[23]¢[25]

Neben der Analyse dddachennetzes wurde die Ladeleistung je Gemeinde bedtitdmarzu sind in
Abbildungl4 die summierten Ladeleistungen je Gemeinde auf 190§elassen PWbezogen sowie
die Ladeleistung j&m2. Bezogen auf die Ftée zeigen sichdhereflachenspezifische Ladeleistung in
stadtische Gemeindennd Metropolregionenmit bis zu 15&W/km? an Offentlicher Ladeleistung.
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Hierzu zéhlenlas Ruhrgebiet sowie die Stadte am Rhein, Minster und Biel€fedde wird allerdings
nordlich des Ruhrgebie im Munsterlaml, im Regierungsbezirk Detmgldem Sauerland sowie den
Gemeinden in der Eifel métiner mittleren 6ffentlichen Ladeleistung von unterhalb vokV8 pro kmz
geringer.Betrachtet man die installierte Ladeleistung im Beaufjdie zugelassenenKW zeigt sich
kein klarer Trend bezlglich zugelassen&WRind der 6ffentlichen Ladeleistung.

Ladeleistung in
{77 KW pro 1000
zugelassene PKW

Ladeleistung in
kW pro km2
J0-5

=15 10 J0-5
10 - 20 05-10
20 - 50 10-20
. 50 - 150 20 - 50
= 50 - 150

Abbildungl4: Installierte Ladeleistung je Gemeinde bezogend&iFlache l{nks)sowiedie Flache
(recht9.[23]¢[25]

Neben dem der gemeindescharfen Auswertung der o6ffentlichen Ladeinfrastrukistr die
Ladeinfrastruktur aus den Autobahnen in Nordrh#ifestfalen in Abbildung 15 dargestellt. Die
Verfugbarkeitvon offentlicher Ladeinfrastruktuan den Autobahnen kanbereits jetzt alshoch
bewertet werden.Aufgrund des hohen Anteil’on Standorten mit unbekannter Ladsstungist noch
keineAussage Uber didie Verteilung der Ladeleistung zu treffen.
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Abbildungl5: Standorte von Autobahntankstellen und Autohd$awie nstallierteLadeleistung in Nordrheil
Westfalen [23]¢[25]

2.1.2 Binnenschifffahrt

Zur Erfassung der Fahrleistung wurden die Binnenschifffahrtsklas&énermotorschiff,
Tankermotorschiff, Giterleichter und Tankerleichteerticksichtigt. Hochseeschiffe und sonstige
Gutertransportschiffe wurden vernachlassiBer Anteil der sonstigen Gitertransportschiffe auf den
betrachteten Wasserstral3en ist allerdings sehr gering. Der Anteil der Hochseeschiffe hingegen wird
nicht statistisch erfasst und wird als sehr gering angemen. Fahrleistungen an Schleusen und in
Hafen werden im entwickelten Modell vernachlassigt, da diese [g6jlunter 1% der Emissionen der
Binnenschifffahrt in NRW verursachebie Berechnung der Schiffe pMyasserstral3enabschnitt
erfolgte Uber folgende Gleichung:

5 N 9h
hh [ R . . - )
: Dy
P O(}ﬂ (21
Hierbei ist0 ar die Anzahl der Schiffe der Klassseuf dem Wasserstral3enabschniitly ; die

Verkehrsleistung in tkm nadB7],| » die durchschnittliche Auslastung der Tragféahigkeit n@aéj,

Oy das Verhaltnis von beladenen zu nicht beladenen Schiffen basierenfB%d @y die
durchschnittliche Tragfahigkeit basierend &if]und 0 die Lange des jeweiligen Wasserabschnitts.

Es wurde die Annahme getroffen, dass auf allen Wasserstral3en, welche die Grenze von NRW kreuzen,
die van [37] angegebene Verkehrsleistung linear verteilt vorliegt. Des Weiteren wurden, fallsritir de
Faktor Oy keine regionalen Werte nadB9] vorliegen, durchschnittiche Werte verwendet.
Guterleichter und Tankerleichter werden von Sehatenangetrieben. Das Verhéltnis von Leichter zu
Schubbot variiert je nach Wasserstrafl3enabschnitt und wurde basierer{8&juferechnet.

Abbildung 16 zeigt die berechnete Fahrleistung der Gutermotorschiffe (cargo barge),
Tankermotorschiffg(liquid cargo barge) Guterleichter(pushed barge) und Tankerleicht@ushed
tanker)im Jahr 2018Der Rhein ist der verkehrsreichste Flusg 18-102 Tsd. Schiffen. Der Abschnitt
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Rhein, Orsoy bis niederlandische Grenze (NDR3jais¢i mit 64102Tsd. Schiffenjener mit der
héchsten FahrleistundgJnmittelbar danach folgen die Abschnitte NF3Aenze bis Lulsdorf (NDR1) und
Rhein, Lilsdorf bis Orsoy (NDRRx 18-64 Tsd. Schiffen. Etwa 7% der Fahrleistung wird von
Gutermotorschiffen und 2% von Tankmotorschiffen erbracht. Nach dem Rhein ist deseiDatteln
Kanal (WDK) mit 228 Tsd.Schiffen der Abschnitt mit der hdchsten Fahrleistung, die zu etv#a ¥on
Frachtschiffen, zu 2% von Tankschiffen und zW®vonGitedeichtern erbracht wird. Es folgen die
Abschnitte RheiHerneKanal (RHK), Dortmd-EmsKanal, Datteln bis Bergeshovede (DEK2) und der
Mittellandkanal (MLK) mit eineerkehrsafkommen von 712 Tsd.Schiffen im Jahr 2018uf diesen
Abschnitten verkehren hauptsachlich Gutermotorschifieie Abschnitte DortmurdEmsKanal,
Dortmund bisDatteln (DEK1), Ruhrwasserstral3e (RWS), DattammKanal (DHK), DortmurEims
Kanal, Bergeshovede bis NR¥enze (DEK3), Weser, NFBAenze bis Minden (WGB1) und Weser,
Minden bis NRWGrenze (WGB2) sind mit-ATsd. Schiffen die amgeringsten frequentierten
Abschnitte. Auf den Abschnitten WGB2 und WGB1 werden fast ausschli€Riiermotorschiffe
eingesetztDer Anteil der Frachtschiffe liegt bei51%. Auf dem Abschnitt DEK3 werd@ngegennur
55%der Fahrleistungron Gltermotorschiffen und 4% von Tandrmotorschiffen erbracht. Auf dem
DHKADbschnitt ist der Anteil deGliterleichter mit 1520% am gro3ten. Der Anteil der Tamleichter

ist auf allen Abschnitten vernachlassighk&in.
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Abbildungl6: Fahrleistungen der Binnenschiffe in NRW im Jahr 2018 fir die einzelnen Wasserstralien

2.1.3 Schienenverkehr
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Abbildungl7: Methodisches Vorgehen zur Diskretisierung der Verkehrsleistung des Schienenverkehrs

Abbildung 17 zeigt die entwickelte Methodik zur Diskretisierung der Verkehrsleistung des
Schienenverkehrgzir die Fahrleistungsberechnung wurden die georeferenzierten Schienennetze fur
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Schienenpersonennaferkehr (SPNV) (Engtegional rail transpoi, Schienenpersonenfernverkehr
(SPFV) (Endbngdistance rail transpoj)t U-Bahnen und Stral3enbahnen (Englbway/tram) und
Schienenguterverkeh(SGV) (Engtail freight transporj mit Fahrplanen und fahrzgspezifischen
Daten verknupftGrundlagdur die geographischen Datevaren hierflr der Datensatz der D¥5[40],
das digitaleBasisLandschaftsmodell des LandBRW[41] sowie abstrakte Karten der DB5[42],
[43]. Fur die Bestimmung von Fahund Vekehrsleistung wurden di€uglinien (Engltrain ling)
zunachst StreckenabschnittéEngl Route sectiopund folgendeindeutigen Streckennumme(Engl.
route numbey zugewiesenso dass eine eindeutige geographische Zuordnung maglich war. Uber die
Zuglinien konnten schlief3lich die Fahrten pro Abschnitt (Bhghber of tripy die Sitzplatze des
jeweiligen Zug¢EnglMaximum available sea}s und der EnergieverbraudiEngl Energy
consumption bestimmt werdern(vgl.Abbildung 17). Datengrundlage waren hierfirunter
anderem[44], [44K[48].

Im Modell werden fir & Zuggattungen RE und RB durcimsitiche Auslastungen von 2% und
angenommen, wahrend flir-Bahnen eine Auslastung von 3d angenommen wirf9]. Fir die
Zuggattungen ICE und IC wurdaimgegen durchschnittliche Aasttungen von 52 und 46%
angenommer{49]. Fir UBahnen und Stralenbahnen wurde eine durchschnittliche Auslastung von
19% nach VDY60] angenommenDa fir den SGV keine Fahrplane existieren, wurdebatensatz
basierend auf51] und [52] und einer durchschnittlichen Auslastung von 4% %acH53] erstellt.

Aufgrund der Methodik bei der Modellerstellung des Schienenverkehrs liegen fiir diesen, neben der
Fahrleistung, auch die Verkehrsleistung und die Betriebsleistung unabhéngig yeashdeistung vor.

Fur den StraBenverkehr und die Binnenschifffahrt wird die Verkehrsleistung bzw. die Betriebsleistung
lediglich tber eine durchschnittliche Beladung oder Besetzung berechnet. Fir den Schienenverkehr
wurden hingegen alle Zuglinien inklusiger Wagentypen und Wangenanzahl analysiert. Der
Schienengiterverkehr bildet hier die Ausnahme. Aufgrund dieses Vorgéibgas Faht;, Verkehrs

und Betriebsleistung raumlich aufgeldst vor.

Beim Schienenverkehr sind die verbrennungsbedingten Emissionentivickelten Modell abhangig

von der Betriebsleistung, wahrend die Abriebsemissionen von der Fahrleistung abhangen. Des
Weiteren sind Schienenpersonenfernverkehr sowie der Nahverkehr4Béhshen und StralRen NRW

bereits vollstandig elektrifiziert. Digerkehrsleistundhat deshalbeinen geringeren Einfluss auf die
Emissionen im Vergleich 8PNV und SGV. Beim SGV ist die Verkehrsleistung aufgrund der im Modell
getroffenen Annahmen direkt linear abhangig von der Fahrleistung. Deshalb wird die Verkélmglei

des dieselbetriebenen SGV nicht extra aufgefihrt.

Abbildung18 zeigt die Fahrleistung des SPNV, des dieselbetriebenen SPNV sowiBalendn und
StraRenbahnen nd die Verkehrsleistung des dieselbetriebenen SPNV. Die hdchsten Fahrleistungen
des SPNV werden in und um Bonn, Kéln, Dusseldorf, Duisburg, Essen und Dortmund erbracht. Mittlere
Fahrleistungen liegen um und iWuppertal, Aachen und Miinster sowie sudlicmvBielefeldvor.

Weitere Strecken sind weniger stark befahren.
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Abbildungl8: Fahrleistung und Verkehrsleistung des Schienenpersonennahverkehrs sowiBatomed und
StralRenbahnen.

Wie Abbildung 18 illustriert, unterscheidet sich die raumliché&ahrleistungs/erteilung der
dieselbetriebenen SPNXlige von jener des gesamten SPMM! befahrene Streckenabschnitties
dieselbetriebenen SPNsihdStrecken um Wuppertal, stidlich von Dortmund, stdlich von Bielefeld und
vereinzelt um Dortmund und Dusseldorfim Vergtich liegen die hohen Fahrleistungen des
dieselbetriebenen SPNV eher auflerhalb der StadteRerdem fallt auf, dass die maximalen
Fahrleistungen der dieselbetriebenen SPANge mit 60rsd.Zigen eher im mittleren Bereich des
gesamten SPNV einzuordnen sind.

Weiterhin zeigt Abbildung 18, dass die raumliche Verteilung derVerkehrsleistung des
dieselbetriebenen SPNV viamer der Fahrleistung abweichDie viel befahrene &cke stdlich von
Bielefeld weisheben der hohen Fahrleisturagich eine hohe Verkehrsleistung auf. Ahnlich verhalt es
sich mit Fahrund Verkehrsleistung der hoch frequentierten Streckenabschnitte in Disseldorf, um
Wuppertal und sudlich von Dortmundtredkenabschnitte dstlich von Aachen, sugstlich von
Dusseldorf sowiesudostlich und sudlich von Dortmundveisen hingegen teilweise hohe
Verkehrsleistungen auf, obwohl hier keine hohen Fahrleistungen vorliegen. Hohe Verkehrsleistungen
entstehen durch einelierdurchschnittliche Anzahl an Sitzplatzen pro Zuglinie.

DieU-Bahnen und Stral3enbahnen weisen hohe Fahrleistungen bis ZUsBi3ugen auf vereinzelten
Streckenabschnittein Bonn, Koln, Disseldorf, Essen und Dortmaufd Mittelstark befahren sind mit
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unter 176Tsd.Zlgen hingegen Streckenabschnitiddonn, Kéln, Disseldorf und vereinzelt in und um
Essen(vgl.Abbildungl8).

Abbildung19 zeigt die Fahrleistung vom Schienenglterverkehr insgesamt, vom dieselbetriebenen
Schienenglterverkehr und vom Schienenpersonenfernverkedes Weiteren ist die die
Verkehrsleistung des Schienenpersonenfernverkehrs aufgef8tatk befahrene Streckenabschnitte

des SGV liegen mit bis zu 10dd.Zlugenzwischen Aachen und Kdln, sidlich von DortmRichtung

Suden, zwischen Dortmund und Minster wiiostlichvon Belefeld Beim dieselbetriebenen SGV ist
hingegen mit bis zu 6,Fsd. Zigen die Strecke von Dortmund Richtung Suden stark befahren. Im
Vergleich mit dem gesamten SGV fallt auf, dass der dieselbetriebene SGV auf der Strecke Dortmund
Richtung Suden den grd#t Teil der Fahrleistung verursacht. Mittelstark befahren vom
dieselbetriebenen SGV ist die Strecke zwischen Dortmund und Munster mit bisTadZdgen.

Wie Abbildungl9zeigt, liegen vom SPFV stark befahrene Streckenabschnitte mit bis Zgd.Z8igen
Sreckenabschnitte um Bonn, Kodln, Disseld®jsburg, Essen und Dortmuridittelstark befahren

mit bis zu 60rsd.Ziigen sind Streckenabschnitte Wfuppertal, Aachen und Miinster sowie sidlich

von Bielefeld Beim Vergleich der Fahrleistung und Verkehrsleistung des SPFV, fallt die weitestgehend
identische rdumliche Verteilung auf.
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Abbildungl9: Fahrleistung und Verkehrsleistung vom Schienenguterverkehr und vom
Schienenpersonenfernverkehr.

2.1.4 Flugverkehr

Abbildung20zeigt alle 51 Flughafen in NRW differenziert néeh sechdlauptflughaferNiederrhein,
Dusseldorf, Kéln/Ban, Dortmund, Minster/Osnabrick urféladerborn/Lippgdt und den sonstigen
Flughafen. Die Begriffe Hauptflugh&fen und sonstige Flughafen beschreiben den Genauigkdgisgrad
Modellierung in dieser Arbeit. Die Hauptflugh&fen wurden in dieser Arbeit als Linienquoetiémen

An- und Abflugschneisen modelliert, wahrend die sormtig-lughafen lediglich als Punktquellen
modelliert wurden. Des Weiteren ist die Flotte an den Hauptflughéafen differenziert nach
Flugzeugtypen, wéahrend jene an den sonstigen Flughéfen nur nach Flugzeugklassen differenziert ist.

Die Erstellung des DatensaszBir den Flugverkehr ist unterteilt in den gewerblichen Flugverkehr an
den sechs Hauptflughéafen sowie den gewerblick&rgverkehr an den sonstigen Flughéfen ded
nicht gewerbliche Flugverkehr amllen FlughéfenDie Bestimmung der LT@Werte des geweslichen
Flugverkehrs an den Hauptflughafen basiert gidflc[64]. Des Weiteren wurden basierend d6fl],
[65]¢[69] die Flugrouten der Hauptflugh&fen modelliert. Die BWW@rte des restlichen Flugverkehrs
wurden als Punktquellen modelliert und basieren Bid].
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Abbildung20: Hauptflughafen (main airports) und sonstige Flughéafen (other airports) in NRW. Eigene
Darstellung basierend a{65].

Abbildung 21 zeigt die berechneten LT®erte des gewerbliche(commercial und nicht
gewerblichen(nonrcommercidl Flugverkehrs im Ba 2018. Des Weiterenist der gewerbliche
Flugverkehr Fur die Hauptflughafen Koéin/BonDiisseldorf Paderborn/Lippstadt, Dortmund,
Niederrhein und Minster/Osnabrick in internationale Flige und nationale Fliige untebieilanzahl
der Fluge wurde, wenn nglich, Uber Flugplane ermittelt. Bei mangelnder Datenlage wurden
Statistiken des statistischen Bundesamtes fir die Ermittlung verwendetl&iptflughafen wurden
als Linienquellen modellieftgl.graue Startund Landeschneisen Abbildung21). FurAbbildung21
wurden die Linienquellen, aus Grinden der Vergleichbarkeit, zu Punktquellen aggraligeainderen
Flughafen wurden als Punktquellen modelli#éktie Abbildung21 zeigt, ist Disseldorf mit 10Bsd. LTO
jener Flughafen mit den meisten Starts und Landung@schlieRend folgen die Flughafiéiin/Bonn,
Bonn/Hangelaund Munster/Osnabricknit bis zu 72I'sd.LTO. Weiterhin werden die Hauptflughafen
hauptséachlich fir kommerzielle Flige verwendet. Den grof3ten Anteil an kommerziellen Fligen weisen
die FlughaferDisseldorf und Kodln/Bonn mit 98)0% auf. Hierbei sind ™ der Fluge international
und entsprechend 2% national. Bei den anderen Hauptflugh&fen variiert der Anteil an komnilerzie
Starts zwischen 2% in Dortmund bis zu 3% in Minster/Osnabrick. DefAnteil von internationalen
Fligen variiert dabei zwischen 96 am Flughafen Niederrhein und @0in Paderborn/LippstadBei

den anderen Flughafen mit hohen LV&rten liegt beispielsweise ein geringer Anteil an
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kommerziellen Starts mit 1% am Flughafen bhsterTelgte vor, wahrend der Flughafen mit circa
80% eiren eher hoheren Anteil von konerezidlen Starts hat.
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Abbildung21: LTGWerte des gewerblichen und nicht gewerblichen Flugverkehrs 2018.

Der

gewerbliche Flugverkehr

an den Hauptflughafen wurde hinsichtlich unterschiedlicher

Flugzeugtypen analysigtgl. international/national,blauer Anteil inAbbildung21). Im Modell liegen
die Flugzeugtypen differenziert fur jeden Flughafen vor. Insgesamt hat der FlugzeugtyB20mi
46 % und 49% die grofiten Anteile an den Starts des internationalen und nationalen FlugverRehrs.

Anteile unterschiedlicher

Flumeugklassen amgewerblichen Flugverkehr an den sonstigen

Flughafenivgl.commercialorangenerAnteil inAbbildung21) und amnicht gewerblichen Flugverkehr

an allen Flughafe(vgl. NonrcommercialgrinerAnteil inAbbildung21) liegen im entwickelten Modell
differenziert vorDie Starts des gewerblichen Flugverkehrs an sonstigen Flughafen werden gro3tenteils
mit Flugzeugen der Klasse bis ZudRrchgefuhrt. Vereinzelt haben auch Helikopter h6here Anteglie b

den Starts. Die einzige Ausnahme bildet der Flughafen dstlich Bielef@lBlugzeuge der Klasse 2

5,7t einen Anteilvon circa 4@ an den Starteaben.Beim nichtgewerblichen Flugverkehr werden
hingegen auch viele Starts mit Segelflugzeugen, Motorsegelflugzeugen und Ultraleichtflugzeugen
durchgefuhrt.Wie inAbbildung21zu erkennen, haben die Flugh&fann/Hangelar, Essen/Miuhlheim

und Minster/Osnabriickhohe LTONerte und hohe Anteile an nichgewerblichen FliigenEine
Analyse der Modelldaten hat gezeigt, dass bei diesen Flughéiigeetige der Klasdas 2t einen

Anteil von 5865% an den nicht gewelichen Fligen haberDie Anteile der unterschiedlichen
Flugzeugtypen am gewerblichen internationalend nationale Flugverkehr, am gewerblichen
Flugverkehr an den sonstigen Flughafen und am nicht geiwskdnl Flugverkehr an allen Flughafen
sind vollstandig im Anhang &bbildung AL, Abbildung A2 und Abbildung A3 aufgefihrt.
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2.2 Emissionen

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Modejbnisse der berechnet rdumlich aufgeldsten
Emissionen erldutert und diskutiert. Andieifdend werden Messdatedes LANUVs beziiglich lokaler
Immissionen diskutiert. AbschlieBendverden die TH&missionen des Verkehrssektors
literaturbasiert beschrieben undiskutiert.

2.2.1 Lokale Emissionen

Die in diesem Kapitel beschriebene Methodik, das entwickelte Modell und die dargestellten Ergebnisse
der lokalen Emissionen des Stral3enverkehrs, der Binnenschifffahrt, des Schienenverkehrs und des
Flugverkehrs wurden im Rahmen dirrch dieses Projekt geaféderten Dissertation von Janos Lucian
Breuer[9] an der Fakultat fur Maschinenwesen der Rheinigédstfalischen Technischen Hochschule
Aachen erarbeitetWeitere, an dieser Stelle nicht aufgefiihrte, Details zur Methodik konng®) in
nachgelesen werden.

Die Berechnung dekbgasemissionedes Stral3enverkehrs winh entwickelten Modell tiber folgende
Gleichung durchgefuhrt:

00 j 38in D Rk ()

Hierbei sindO 0 ; die Gesamtemissionen des Schadstoffs p fir den definiertenadeitrim
blanzierten Raunb, 3 die Fahrleistung der Fahrzeugklasseif der StralRe in der Landschaft mit
dem Energietrdgerf und T der langenspezifische Emissionsfaktor fir den Schadstoff p, die
Fahrzeugklassk die Landschaft, und den Energietrage ist.1  j ist die Anzahl der StralRen des
Typs r im bilanzierten Raumb. Als Basis fir Emissionsfaktoren wurde ddandbuch fir
Emissionsfaktoren des StraRenverkehrs (HBEEA)on 4.1 verwendef71]

Abriebsemissionen destrallenverkehrbestehen aus Abrieb durch Reifenverschleil3, Bremsverschleild
und StralRenabrieb. Diese werden im Mod&kh der nach der Ti&2-Methodik aus denEMEP/EEA
Air Pollutant Emission Inventory Guidebook 204ér folgende Gleichung berechn&®]:

00 0 P33 RO R OY U (1)

Hierbei sindEMdie Gesamtemissionen fur den festgelegten Zeitraum und die rAumliche Begrenzung
ing,0 i die Anzahl der Fahrzeuge der Kategdrienerhalb der festgelegten raumlichen
Begrenzung,3 die von jedem Fahrzeug der Kategoiievahrend des festgelegten Zeitraums
zuriickgelegte Fahrleistung in Km, j; der PMEmissionsfaktor fiir die absolute Masse an Partikeln
(total suspended particles, TSRir Fahrzeuge der Kategorieund der Emissionsquelle (d.h.,
Reiferverschleily Bremsverschlei3 oder Stral3enabrieb) in g/km,; der Massenanteil der
PartikdgroRenklassed an der totalen Emissionsmenge der Emissionsqusllend Y v, ein
Korrekturfaktor fir die Emissionsqueltefir eine mittlere Fahrgeschwindigkeit, des jeweiligen
Fahrzeugs. Zusatzlich zur mittleren Geschwindigkeit sind die Anzakthkeen und die Auslastungen

der Fahrzeuge notwendig fir die Berechnung der Abriebsemissionen. Neben den erlauterten Daten
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wurden deshalb in der Modellentwicklung noch der Bestand an Nutzfahrzaugkraftfahrzeugen
aus[73], der Verkehr deutscher Lastkraftfahrzewmes[74] und der der Personenverkehr mit Bussen
und Bahnenaus[75] verwendet

Die Berechnung der Emissioneler Binnenschifffahrt erfolgim Modell Gber den Ansatz wo
LANUV[36]. Bei diesem werden di® 0 ;; des Schadstoffs tiber folgende Gleichung berechnet:

o " UR
O0r 09 ha—h (V)
U hR
Hier ist0 die Lange des Wasserabschnilt$ ; der energiespezifische Emissionsfaktor; die
Leistung des Schiffes und fj die absolute Geschwindigkales Schiffes auf dem Wasserabschnitt.

Die Leistung ; wird wiederum (iber folgende Gleichung berechnet:
Op O pOmp mhomtmp v Do g; D O ()]
Hierbeiisth die nominale Leistung de&&chiffsp ; die Geschwindigkeit des Schiffs relativ zum

Wasser und_Fein Ladungsfaktor, welcheten unterschiedlichen Energiebedarf von beladenen und
nicht beladenen Schiffen berticksichtigt.

Neben der Anzahl der Schiffegl. Abschnitt2.1.2) werden im Modelldie Lange der Wasserstral3en,
Emissionsfaktoren,Geschwindigke@in der Schiffe, FlieRgeschwindigkeith der Wasserstral3en,
nominale Leistungn der Schiffe,Beladungn der Schiffe undlie Anteile der beladenen Schiffe
bendtigt. Die Lange der Wasserstrallen wden lber das georeferenzierte Wasserstraldennetz
ermittelt (vgl. Abschnitt2.1.2). Die Emissionsfaktoren wurden basierend auf jenen [8&} unter
Nutzung vordurchschnittlichen Lebensdaueder Schiffsmotoreraus[76] und der Altersverteilung

der deutschen Binnenflotteaus [77] entwickelt. Die entwickelten Emissionsfaktoren werden in
Breuer[9] mit der Literatur verglichen und diskutiert. Die Geschwindigkeiten der Schiffe und die
FlieRgeschwindigkeiten der Flisse wurden basierend3&)f [78k[80] und eigenen Annahmen
bestimmt. Die nominale Leistung der Schiffe ist abhéngig von der GréRenklasse und dem Schiffstyp
und wurde basierend auBDWJ77] angenommenBasierend auf36] wurde die Annahme getroffen,
dass nicht beladene Schiffe $0weniger Kraftstoff verbrauchen als beladene Schiffe. DeeiAder
beladenen Schiffe wurde, @hnlietie bei der Berechnung der Fahrleistung, aus den Schleusendaten
nach[39] berechnet

Die Berechnung der verbrennungsbedingten Emissior@m ;; eines Schadstoffsp des
Schienenverkelsrerfolgtim Modell Gber folgende Gleichung:

O0pr 35 g ROF D g 9]

Hierbei ist3 ;; die Fahrleistunginer Zuglinié auf einem Schienenabschnitfvgl.2.1.3), 6 R R

die Anzahl der Sitzplatze der Zuglirtieder betriebsleistungsspezifische Kraftstoffverbrauch ung

der kraftstoffverbrauchkspezifische Emissionsfaktor des Zugfypsa der SPFV sowie der Bahnverkehr
mit U-Bahnen und StraRenbahnen in NRW vollstandig elektrifiziert ist, wurden verbrennungsbedingte
Emissionen nur fur den SGV und den SPNV berechneiraftstoffverbrauche wuren ais[53], [81]

und und dieEmissionsfaktoren ays3] tbernommen
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Die abriebsbedingten Emissionen des Schienenverkehrs werden im Modell Uber folgende Gleichung
berechnet:

O0fr 3D & W
Hierbei sindO 0 j; die Emissionen eines Schadstqdfsiner Zuglinié auf einem Streckenabschniit
3 die Fahrleistung in km und ;; der jeweilige Emissionsfaktor fur RModer PMys Die

Emissionsfaktoren fir den Abrieb wurden basierend @)if82],[12] und [83] hergeleitet. Details
koénnen in[9] nachgelesen werden.

Fur die Berechnung der Verbrennungsemissiothestlugverkehs wurde didCAO Standard LTO cycle
method nach[84] verwendet. Diese umfasst zwei Ansatze. Beim ersten Ansatz wird ausschlie3lich der
LTOWert berechnet, wahrend beim zweiten genaueren Ansatz die einzelnenPh&sen
bertcksichtigt werden. Im Modell wird der genauere Ansatz zur Berechnung deEmiSsiona
verwendet.Der Referenzzyklus Landing and Take Off QyT@)st ein vereinfachter Betriebszyklus,

fir welchen vier Phasen mit unterschiedlichen Leistungen angenommen werden. Die Phasen, die Zeit
in den jeweiligen Phasen und der Anteil an der Nennskfafbsind inTabelle4 dargestellt. Anflug

und SteigflugPhase starten bzw. enden bei einer Héhe von @l55chadstoffe, welche unterhalb
dieser Hohe emittiert werden haben eine potenelle Auswirkung auf lokale
Schadstoffkonzentrationen in Bodennafi@4] Die Phasen Rangieren und Start finden mit
Bodenkontakt statt.

Tabelled: Zeit der verschiedenen von der Internationalen Zivilluftfahrtorganisation definierteRhaserund
Anteil an der Nennschubkraft nach IC|8@).

- . Anteil an
Zeit in Flugphase in N hubkrafin %
Betriebsphase Minuten ennschubkraiin ~o
Anflug(Approach 4,0 30
Rangierer(Taxi and ground id)e 26,0 7
Start(Take off 0,7 100
Steigflug(Climb 2,2 85

Die Berechnung nach dB2AO Standard LTO cycle metf@&#] geschieht tber folgende Gleichung:
O0r On w I mr A (@)

Hierbei istO U ; die Masse der Emissionen in g des Flugzeudtygsdie Zeit in Phaskin s,& ypy

der Massenstrom des Treibstoffs in g/s pro Triebwerk; der Emissionsfaktor des Schadstqfisnd

des Flugzeugtyps in Phasek pro Triebwerk und( r die Anzahl der Triebwerke des
Flugzeugtypie Emissionsfaktoren simal [84] verflgbar.

Fur PMEmissionen des Flugverkehrs existiert bisher noch keine Richtlinie, weshalb noch keine
Emissionsfaktoren fir digCAO Standard LTO cycle metkativickelt wurden. Die CAEP hat eine
vorlaufige first  order approximation V3.FOM}Methodezur  Abschatang  der
verbrennungsbedingte®M-Emissionen entwickel{84] Die PMEmissionen werden als Summe von
Rauchzahl ,  Schwefelgehalt des Kraftstoffg und  organische
Kraftstoffbestandteilai Uiber folgende Gleichung berechnet:
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[ [ [ [ (P
Die Berechnung ist detailliert Breuer [Jano21dder ICAQ84] beschrieben.

Uber die Emissionsfaktoremus[84] konnendie Emissionen der Flugzeuge an den Hauptflughafen
berechnet werdenda die LT@Verte diesedifferenziert nach Flugzeugtyp vorliegéml.2.14,S 25).

Die LTONerte der des gewerblichen Flugverkehrs an den sonstigen Flugh&fen und des nicht
gewerblichen Flugverkehrs an allen Flughafen liegen allerdings im Modell nur spezifisch fir die
Flugzeugklassen nacli70] vor (vgl. AnhangAbbildung A2 und Abbildung A3). Deshalb wurden
basierend auf[84]¢[87] und eigenen Annahmen eigene Emissionsfaktoren fiir diese Klassen
entwickelt. Die Emissionsfaktoren und die Methodik konnef®jmachgelesen werden.

Die Abrebsemissionsfaktoren beim Stamind Landevorgang werden nach der Methode {23
berechnet. Diese Faktoren liegen differenziert nachhiid PM s, aber nicht nach Flugzeugtyp/
klasse und LT®hase vor. Fir die Berechnung der Abriebsemissiomstakivurde ausschliel3lich der
gewerbliche Flugverkehr an den Hauptflughafen beriicksichtigt, da, als Ergebnis einer Ari@§ke in
nur be diesen die Emissionsfaktoren angewendet werden konnen.

Ergebnisse

Abbildung22zeigt die berechneten NEEmissionen vom Transportsektor in den StadtgebietétRiV

in 2018 differenziert nach StralRenverkehrodd transpor}, Schienenverkehrrdil transpor,
Binnenschiffahrt (inland waterway transpojt und Flugverkehrafr transpor). Die Stadte mit den
hdchsten N@Emissionen sind Herne, Bochum, Oberhausen, Duisburg, Weseling, Bonn und Wuppertal
mit 2.835t/km?2 Auch Dusseldorf, Koln und Aachen haben hohe,H@issionen im Bereich von
2.128t/km?. Mittlere und hohe Emissionen im Bereich vom2iLt/km? treten beispielsweise in
Dortmund (6stlich von Bochum) auf, wahrend Bielefeld und Minsiedrige Emissioneim Bereich
von bis zu1.115t/km? aufweisen Sehrgeringe Emissionen von weniger alstAkm? werden in
stadtischen Gebieten emittiert, deuRerhalb der Ballungsrauntiegen. WieAbbildung22 zeigt, wird
der Grof3teil @r NQ-Emissionerin Hotspots durch den StraBenverkehr verursacht. Der Anteil des
Schienenverkehrsst hingegenvernachlassigbaklein. Der Grund dafir ist, dass die meisten nicht
elektrifizierten StreckenabschnitteauRerhalb von Stadtgebieteliegen (siehe2.1.3. Diese werden
ausschlie3lich vom 8 und SGV befahreBie Binnenschifffahrihat groRere Anteilen stadtischen
Gebietennahedem Rhein. Hidiegtder Anteilder Binnenschifffahran den NQEmissionerzwischen
maximal25 % in Wesseling unginimal12 % in Duisburddie hohen Emissionered Binnenschifffahrt
auf dem Rhein sind durch die hohe Fahrleistung der Binneffatinif auf diesem
begrundet(vgl.2.1.2. DerFlugverkehhat nur in denStadtgebieten voiisseldorf und Kolmit etwa
12%Anteilin Dusseldorf und % in Kolreinen grol3eren AnteiWie inKapitel2.1.4erldutert, sind die
Flughafen Kié/Bonn und Disseldorbuch jeneFlughafen mit den meisterstarts von grol3en
Passagiermaschinen, wodurch die hohEmissionenbegriindet sind.Diese Hypothese wird im
nachsten Absatz gepruft.

Abbildung22 zeigt dieNO-Emissionen vom Flugverkehr in NRW in 2018 bilanziert fir lamx1 km
Netz. Die hochsten Emissionen treten an delughafen Dusseldorf und Kdélnigo im Bereich der
Start/-Landebahn aufDie spezifischen Emissionen betragen hierl3@t/km? in Dusseldorf und
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24-57t/km2 in KdIn.Folgend werden i@ hohen N@Emissionerdes Flugverkehri Dusseldorf und

Bonn in Abbildung 22 zum gr6Rten Teildurch die Emissionen in der StarfTakeoff) und
Mandvrierphase(ldle) am Boden verursacht. Beide Flughafen weisen hoheZah@n bei einem
gleichzeitighohen Anteil an groRen Flugzeugen &gl.2.1.4, S25). Gleichzeitig zeighbbildung23

den geringen Einfluss der anderen Flughafen. Diese haben einerseits geringe spezifische Emissionen
und liegen andererseits gré3tenteils auRerhalb der Stadtgebiete.
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Abbildung22: NOx-Emissionen vom Transportsektor in den Stadtgebieten in NRW in 2018 differeackert

Stral3enverkehr (road transport), Schienenverkehr (rail transfirthenschifffahrt (inland waterway
transport) und Flugverkehr (air transport).
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Abbildung23: NO-Emissionen vom Flugverkehr in NRW in 2018 bilanziert furkeinxIl km Netz.

Abbildung24 illustriert die PMxs-Emissionen vom Transportsektor in den Stadtgebieten in NRW in
2018 differenziert nach StraBenverkehrodd transpor}, Schienenverkehr rgil transpor),
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Binnenschifffahriinland waterway transpojtund Flugverkehrafr transpor). PM s-Hotspots liegen

in den Stadtgebieten von Bonn, Wesseling, Dusseldorf, Duisburg, Oberhausen, Gelsenkirchen, Essen,
Herne, Bochum und Wuppertal. Die spezifischen Emissionen betragen in 8i&#&.100kg/kn?. Es

folgen die Stadtgebiete mit Emissionen im Bereich AXDkg/km?. Hierzu zahlen beispielsweise
Aachen und KdInNiedrige spezifische PMEmMmissionen weisen beispielsweiBglefeld mit 550
700kg/km? und Minster mit400-550kg/kn? auf. Stadtgebiete auRRerhalb der Ballungsraume Rhein
und Ruhrgebiet weisen groRtenteils spezifische Emissionen im Bereieb5089/knm? oder unter
400kg/kn?. Die Anteile der unterschiedlichen Sektoren in den Stadtgebiétereln jenen bei den
NQ-Emissionen, da die PMEmissionen gréftenteils verbrennungsbedingt sind. In Kdéln und
Dusseldorf sinken allerdings die Anteile von Binnenschifffahrt und Flugverkehr im Vergleich zu jenen
bei den ND«-Emissionen imbbildung24. Der Schienenverkehr hat Anteil®n bis zu 3% in den
Stadtgebieten von Koéln und Dusseld@dl. Abbildung24).

Abbildung25 zeigtdie PM s-Emissionen des Schienenverkehrs unterteilt nitdssen. Die beiden
Stadtgebiete Dusseldorf und Koln sind mits0bzw. 5275 kg/km? Emissionshotspots. Grol3e Anteile
hat der Abrieb von Bahnen und Straenbahnen mit-88 %.Es folgt der Abrieb des SPFV mit um die
38% in Dusseldorf und 19 in KdIn. Br SPNV tragt circa 48 % mit Abriebsemissionen und einen
kleineren Anteil unter 86 mit Verbrennungsemissionen bei. Neben Dusseldorf und Koéln hat der
Schienenverkehr kleinere Anteile bei den gesamten ,PBMmissionen in den anderen
Stadtgebieten(vgl.Abbildung24). Im Vergleich zu den N@missionen ibbildung22 ist dieser aber
groRRer, da die NEEmissionen ausschliel3lich verbennungsbedingt entstehen, wahrend dig- PM
Emissionen des Schienenverkehrs zu einem groRBen Teil aus Abriebsemissionen
bestehen(vgl.Abbildung 25). Jene Stadtgebiete, welche bbildung22 als Hotspots identifiziert
werden kdnnen, haben entsprechend bei den gesamten #issionen iMbbildung24 sichtbare
Anteile. Hierzu gehoren digtadtgebiete Diisseldorf, Bonn, Kdln und Essen
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Abbildung24: PMes-Emissionen vom Transportsektor in den Stadtgebieten in NRW in 2018 differenzie
StraRBenverkehr (roadransport), Schienenverkehr (rail transport), Binnenschifffahrt (inland water
transport) und Flugverkehr (air transport).
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Abbildung25: PMes-Emissionen vom Schienenverkehr in Stadtgebieten in NRW in 2018 differeaaie8G\
(rail freight transport), SPNV (regional rail passenger transport), $&teMistance rail passenger transpor
sowie UBahnen und Straf3enbahnen (subway & tram).

Abbildung26 zeigt diePMi-Emissionen vom Transportsektor in den Stadtgebieten in NRW in 2018
differenziert nach StralRenverkehmo@d transpor}, Schienenverkehrdil transporf), Binnenschifffahrt
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(inland waterway transpoit und Flugverkehr afr transpor). Erkennbare Hotspots mit PM
Emissionen im &eich 1.4361.870kg/km? sind die Stadtgebiete vddochum, Herne, Gelsenkirchen,
Oberhausen, Duisburg, Dusseldokidin, Bruhl, Troisdorf und BonrEs folgen Stadtgebiete mit
Emissionen im Intervall 1.090430kg/kmz. Hierzu gehdrt beispielsweise das Stadtgebiet von Aachen.
Weniger stark belastet sind beispielsweise die Stadtgebiete von Bielefeld und Minster mgit PM
Emisgonen im Bereich 82Q.090kg/km2. Die Stadtgebiete auRRerhalb der Ballungsrdume, wie dem
Rhein und Ruhrgebiet, sindhit PMig-Emissionen im Bereich 5&820kg/km? und unter 58&g/km?
weniger stark belastet. Auffallend sind im Vergleich mit den. #PBnisonen in Abbildung25 die
hohen Anteile des Schienenverkehrs. Dieser variiert bei def-BPMissionen zwischen% in Aachen
und 30% in Dusseldoifvgl. Abbildung26). Dies ist durch den hoheren Abrieb des Schienenverkehrs
bei den PMo-Emissionen begriindet.

Abbildung 27 zeigt die PM¢Emissionen vom Schienenverkelmterteilt nach Klassen. Der hohe
Abriebsanteil ist deutlich erkennbar. In den Hotspots ist der Anteil von verbrennungsbedingten
Emissionen unauiflig. Lediglich in Bonn haben verbrennungsbedingte Emissionen des SPNV einen
sichtbaren, aber sehr geringen, Anteil an den Emissionen des Schienenverkehrs.
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Abbildung26: PMi-Emissionen vom Transportsektor in diadtgebieten in NRW in 2018 differenziert na
Stra3enverkehr (road transport), Schienenverkehr (rail transport), Binnenschifffahrt (inland waterway
transport) und Flugverkehr (air transport).
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(rail freight transport), SPNV (regional rail passenger transport), SPFV (longdistance rail passenger tri
sowie UBahnen und StraRenbahnen (subway & tram).
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Der Anteil de Binnenschifffahrtan den gesamten PMEmMissionen ibbildung26 ist im Vergleich
mit jenem bei den N@und PM s-Emissionen id\bbildung22 und Abbildung24 wesentlichgeringer.
Dies ist dadurch begrindet, dass die fEmissionen der Binnenschifffahrt ausschliellich
verbrennungsbedingt sind, wahrend diese bei dederen Sektoren gréfitenteils abriebsbedingtdsin
Beispielsweise sind beim Strallenverkehf®der PMy-Emissionen in Oberhausen abriebsbedingt. Im
Flugverkehr sind sogar 80 der PMy-Emissionen in KéIn und Disseldorf abriebsbedidgts wird im
Folgen@&n noch im Detail diskutiert.

Der Anteil des Flugverkehrs an den gesamtenfvhissionen inAbbildung 26 ist gréRtenteils
unauffallig. Lediglich in Koéln und Dusseldstfein Anteil mit 1% und 1®b vorhandenAbbildung28

zeigt die PMio-Emissionen vom Flugverkehr in Stadtgebieten in NRW in 2018 differenziert nach
gewerblichem ¢ommercial) und nicht gewerblichermpn-commercial Flugverkehr. Der gewerbliche
Flugverkehr an den Hauptflughéfen ist weiter unterteilt nach nationalematignal) und
internationalem {nternational) FlugverkehrDie Ergebnisse iAbbildung28 bestatigendie Anteile in

KoIn und Dusseldorf bei allen Sektoren. Disseldorf ist 1®@kg/km? das Stadtgebiet mit den
hochsten Emissiwen. Es folgen Koland Dortmund mit7,1-52 kg/km?, wobei die Emissionen in Kolin

am oberen Ende und Dortmund am unteren Ende des Interadjen Spezifische PMEmMissionen

im Bereich 1,5,1kg/km?weisen Ratingen und Unna auf. Niedrig belastet bigidpielsweise Witten

mit 0,1-1,5kg/km2 und Hamm mit unter 0,&kg/km2. In den Hotspots entsteht der grof3te Teil der
Emissionen durchAbrieb des internationalen Flugverkehrs, gefolgt vom Abrieb des nationalen
Flugverkehrs Anschlie3end folgen die Abgasesigen des internationalen Flugverkehrs. Gut zu
erkennen sind die Auswirkungen der an und Abflugschneisen der Flugzeuge in Dusseldorf. Die
Emissionen in Ratingen und Neuss entstehen ausschlief3lich durch startende und landende Flugzeuge
des Flughafens Dudderf, welche die jeweiligen Stadtgebiete UberfliegBer Einfluss der sonstigen
Flughafen auf die PMEmissionen ist sehr gering.
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Abbildung28: PMiwo-Emissionen vom Flugverkehr in Stadtgebieten in NRW in 2018 diffetewater

gewerblichem (commercial) und nicht gewerblichem (commercial) Flugverkehr. Der gewerbliche Flugverkehr
an den Hauptflughafen ist weiter unterteilt nach nationalem (national) und internationalem (international)
Flugverkehr.

Detaillierte Analyse der Essionen destralRenverkehrs

Der StralRenverkehr weist bei d&O.-, PM.s- und PMo-Emissionen in den Stadtgebieten immer die
hdchsten Anteile aufvgl. Abbildung22, Abbildung24 und Abbildung26). Aufgrund dessewurde eine
DetailAnalyse der Emissionen des Stralenverk&msssionshotspothinsichtlich der Verursachung

der Emissionen durch Fahrzeugklassen, KraftstoffartenMerbrennung bzwAbrieb durchgefihrt.
Emissionsbtspots des StraBenverkehrs sind Leverkusen, Bonn, Brihikbudg, Wuppertal,
Oberhausen, Bochum, Gelsenkirchen, Essen und Herne. Im Folgenden werden die Ergebnisse flr
Oberhausen reprasentativ dargestellt und diskutieEine reprasentative Untersuchungon
Oberhausenist mdglich, dadie Abweichungen der Anteilder unterschiedlichen Klassen beim
Vergleich deflO Hotspotsum circa maximal %6 alweichen.Die vollstandigen Ergebnisse der Analysen

der 10 Hotspots sind im AnhamgAbbildung A4, Abbildung A6 und Abbildung A6 aufgefuhrt.

Abbildung 29 zeigt die Fahrleistungersowie die NQ-, PMgo und PMsEmissionen des
Stralenverkehrs im Stadtgebiet von Oberhausen in 2018 (a) differenziert nach Fahrzeugklasse und
Energietrager sowie (b) differenziert nach Fahrzeugklasseentdennungsbedingten Emissionen und
Emissionen durch Abrietie Abbildung29 a zeigt, haben Kraftrdder einen Anteil vor¥a2der
Fahrleistung in Oberhausen, wobei diese circa zur Halfte von Viewaéttzur Halfte von Zweitakt
Kraftradern verfahren wird. Der Anteil von Kraftradern an den verursachtegBR(@ssionen ist
weiterhin sehr gering. Bei den RMund PM s-Emissionen sindie Anteile hingegen, besonders im
Vergleich zum geringen Anteil bei den Fahrleistungen, vergleichsweise hoch. Meetkider
verursachen circa % der PMo- und PM s-Emissionen. Zweitakraftrader verursachen, mit circelo

und 6% der gesamten PM und PM s-Emissionen, den grof3eren Teil. WABbildung29 b zeigt, ist
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dieser Anteil fast vollstandig verbrennungsbedingt. Begriindet sind diese hemesionen dadurch,
dass Grenzwerte fur die RBMund PM s-Emissionen von Kleinkraftradern erstmalig ab 2020 fir neue
Fahrzeuglypen bzw. ab 2021 fir alle Fahrzeuge eingefiihrt wurgliénalle anderen Kraftrader gelten
bereits seit 2016 bzw. 2017 Grenzwerflir die PMEmissionen. Eine Zusammenfassung der
Emissionsrichtlinien fiir Kraftrader ist beispielsweise auf der Seite des Umweltbunde$agijtes
finden. Wie Abbildung 29 a zeigt, verursachen dieselbetriebene PKW #5der gesamterNQ.-
Emissionen des Stral3enverkelimsOberhausenBenzinbetriebene PKW verursachen hingegen nur
9 %. Bei den Fahrleistungen habeas#lbetriebene PKW einen Anteil von%7und benzinbetriebene
von 53%. Insgesamt haben PKW einen Anteil vof88n der gesamten Fahrleistung in Oberhausen.
Bei den PMy- und PM s-Emissionen verursachen die dieselbetriebenen PKW mit jewetis Rieder
einen hoheren Anteials die benzinbetriebenen PK\iese haben Anteile vd0 % und 2446 an den
gesamten PNb- und PMzs-Emissionen des Stralenverkehrs in OberhauB@Anteile von sonstigen
Fahrzeugen sowie Fahrzeugen mit sonstigen Kraftstoffen vehesalei den Fahrleistungen und
Emissionen unter %. Zu sonstigen Kraftstoffen gehdren CN@d LNG als auch batterieind
brennstoffzellerelektrische Antriebskonzepte. Leichte Nutzfahrzeuge verursach#n 83% und
15% der PMo, PMs und NQ-Emissimen. Der Anteil von leichten Nutzfahrzeugen an der
Fahrleistung im Stadtgebiet von Oberhausen betragvilDer Anteil der benzinbetriebenen leichten
Nutzfahrzeuge ist allerdings aufgrund der geringen Fahrleistung sehr gering.
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Abbildung29: Fahrleistungen, NOxPMuo- und PM.s-Emissionen des StraRenverkehrs im Stadtgebiet vor
Oberhausen in 2018 (a) differenziert nach Fahrzeugklasse und Energietrager und (b) differenziert nac
Fahrzeugklasse ungkrbrennungsbedingten 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 FahrleidgigAbbildung29a). Sattelziige haben
beispielsweise einen Anteil von%3 bei der Fahrleistung des Stralenverkehrs in Oberhausen, aber
einen Anteil von 106 bei den PM- und PM s-Emissionen sowie von%bei den NQEmissionen. Ein
ahnliches Verhaltnis ist bei den Bussen zu erkennen. Diese verursagherraNG und 2% der PM
Emissionen bei einem Anteil vor¥d an der Fahrleistun@ie LKW sind unterteilt in LKW, welche ohne
Anhanger betrieben werden uhjene, welche mit Anhanger betrieben werden. LKW ohne Anhéanger
haben einen Anteil von % an der Fahrleistung, wahrend jene mit Anhanger einen Anteil Yorat

der Fahrleistung haben. Bezuglich der Emissionen verursachen LKW ohne Anhanger Emissionen im
Bereich von 1012% der Gesamtemissionen, wahrend LKW mit Anh&angéo3 verursachen.
Begriindet ist dies dadurch, dass LKW ohne Anhénger vermehrt im Stadtgebiet fahren, wahrend LKW
mit Anh&anger eher auf den Autobahnen fahrébildung29 zeigt, dass mit 620 und 46% ein grolRer

Anteil der PMgs- und PM s-Emissionen auch durch Abrieb entsteBegrindet ist dies dadurch, dass

LKW ohne Anhanger vermehrt im Stadtgebiet é&ahrwahrend LKW mit Anhanger eher auf den
Autobahnen fahrervgl. Abbildung3). Abbildung29 zeigt, dass mit 62 und 48% ein grof3er Anteil

der PMo- und PMs-Emissionen auch durch Abrieb entsteht. Der grof3ere Anteil bei deny PM

41



2 ANALYSE DES GEGENWARNEEKEHRSSEKTOIRAN

Emissionen entsteht dadurch, dass 2@0der verbrennogsbedingten PM-Emissionen auch PM
Emissionen sind, wéhrend nur ein Teil der abriebsbedingtenr-EMissionen auch zu den PM
Emissionen zahlt. Bei PKW und Sattelzugmaschinen ist der Anteil der abriebsbedingten Emissionen
deutlich héher als jener deverbrennungsbedingten Emissionen. Bei den LKW ohne Anhanger und den
Bussen ist das Verhdltnis zwischen abriebsbedingt und verbrennungsbedingiusgeglichen. Bei
leichten Nutzfahrzeugen Uberwiegt hingegen der Anteil der verbrennungsbedingten Emisdit@ie

LKW, welche mit Anh&nger betrieben werden, ist der Anteil der abriebsbedingten Emissionen bei den
PM-Emissionen héher, wahrend das Verhdltnis bei der, #nissionen ausggchen ist. Im
entwickelten Modell sind die Abriebsemissionen Wesentlihien Abhéngig von Geschwindigkeit,
Masse und Achsenanzahl. Die niedrigen Abriebsemissionen bei Nutzfahrzeugen sind durch
vergleichsweise hohe VerbrennurBsissionsfaktoren und eine eher niedrige Fahrzeugmasse
begrindet, wahrend es sich bei den Sattelzugcha®en genau andersrum verhélt. Zusatzlich ist die
Achsanzahl bei Sattelzugmaschinen hoher. Benzinbetriebene Fahrzeuge verursachen einen geringeren
Anteil an verbrennungsbedingten RPEMmissionen als Dieselfahrzeuggl. Abbildung29a). In Folge

fuhrt dies durch den hohen Anteil von fmnbetriebenen Fahrzeugen bei den PKW bei der
Fahrleistung in a zu dem Verhaltnis in b.

Fazit

Im Rahmen der Analysen in diesem Kapitel veardie Stadtgebiete von Aachen, Wuppertal, die am
Rhein angrenzenden Stadtgebiete von Bonn, Wesseling, Kéln und Disseldorf sowie die Stadtgebiete
Duisburg, Oberhausen, Essen, Herne und Bochum im RuhrgébiEtmissionshotspots identifiziert
Hauptverursaber der N@ und PMEmissionen in den genannten Hotspots ist der StralRenverkehr.
Vom StralRenverkehr sind wiederrum die dieselbetriebenen Fahrzeuge fiir den grofdten Teilkder NO
Emissionen verantwortlich. Des Weiteren haben neben den PKW auch der schweverkieitir und

die leichten Nutzfahrzeuge grof3e Anteile an den Emissionen des StraRenverkehrs. Bei-den PM
Emissionen ist der Anteil der Zweitaktaftrader im Vergleich zu deren Fahrleistung auffallend hoch.
Die Binnenschifffahrt hat Anteile im Bereich-28% bei den N© und PMsEmissionen in den
Stadtgebieten in Rheinndhe. Dies ist durch die hohen Verkehrsleistungen auf dem Rhein
begrundet(vgl. Abbildungl6, S21). Die Anteile an der Binnenschifffahrt an den;®Emissionen sind
hingegen sehr gering, da ein Grof3teil der.REmissionen durch Abrieb im StraBeBchienenund
Flugverkehr entsteht. Der cBienenverkehr emittiert gréftenteils abriebsbedingte Emissionen.
Verbrennurmgsbedingte Emissionen werden ausschlief3lich von einzelnen Ziigen des SPNV und des SGV
emittiert. Die Menge dieser Emissionen ist aber sehr gering und liegt auch grof3tenteils dofderha
Stadtgebiete. In Folge ist der Anteil des Schienenverkehrs an derEmiGsionen nahezu

0 %(vgl.Abbildung22).% Durch die hohen Abriebsemissionen hat der &cénverkehr zum einen

eher geringeren Anteil an den BMEmissionen im Bereich8% und einen eher héheren Anteil an

den PMg-Emissionen im Bereich 23 %(vgl. Abbildung24 und Abbildung26). Hauptverursacher ist

der Schienenpersonenverkehr. In Stadten mB&hn/Stral3enbahiNetz hat diese Zugklasse groRere
Anteile, wahrend in Stadtgebieten ohneBahn/Stral3enbahiNetz entweder ér SPNV oder, falls eine
vielbefahrene SPFMnie das Stadtgebiet durchquert, der SPFV groRere Anteile. Der Flugverkehr hat
nur in den Stadtgebieten von Dusseldorf und Kéin einen sichtbaren Anteil an den Gesamtemissionen.
Dieser ist in Dusseldorf mit 26,8 % und 106 bei den N@, PM.s- und PMg-Emissionen groRRer als
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als in Kéln, wo die Anteile zwischen 23und 4,84 liegen. Alle anderen Flughéfen haben entweder
geringere LT&ahlen, liegen aul3erhalb der Stadtgebiete oder werden mit einem Flottennsix au
groftenteils kleinen Flugzeugen betrieb@gl. Abbildung21, S27). In Folge haben diese Flughéafen
keinen Einfluss auf das Emissionsgeschehen in den Stadtgebieten.

2.2.2 Lokale Immissionen

Neben den Emissionswertemus Simulationsergebnissen werden Immissionswerte fir lokale
Schadstoffe fir NRWanhand von Messdaterdes LANUVsausgewertet. Hierbei beziehen sich
Emissionsmessueg bzw. die in Abschnitt 2.1.1 durchgefiihrten Simulatioen auf die
Schadstoffbelastung aférstehungsortimmissionsmessungingegengeben die Schadstoffbelastung
amWirkungsort an. Die Immissionswerte liegdfir die betrachteten Schadstoffe um den Faktprmt

bis p 1 unterhalb der Emissionswertewobei der Faktor vom Messort und den vorliegenden
Umgebungsbedingungen abhéggist [90] In diesem Abschnitt werdetNG-, PMig- und PM, 5
Immissionsbelastungeanalysiert wobei es sich um die von der EU regéeierten Schadstoffe
handelt Die Daten basieren auf dé&ontinuierlichen unddiskontinuierlichenmmissiosmessungn
des LANVWs, wobeidie flachendeckende Uberwachung durch dagqualitaitsUberwachungssystem
(LUQS) NRWichergestellt wird[91] In Tabelle5 sind die nach EURichtlire 2008/50/E5 bzw. 39.
BiImScN in Deutschland geltenden Grenzwertezusammengefasst Fir die NG@
Immissionsbelastungen ist ein Stundenmittelgrenzwert 260 ugnodm3 nicht dfter als18-mal pro
Jahr zu UberschreiteiVeiterhin ist furStickstoffdioxid ein Alarmschwellenwéiir Ballungsrdumegon
400 ugnodm3 fur drei aukinander folgende Stunden festgeledVeiterhin liegt einGrenzwertdes
Jahresmittelwerteson 40uguodm3 vor. [92]

Tabelle5: Grenzwerte fUNG, PMp,sund PMio nachRichtlinie 2008/50/EG92]

Stundenmitelgrenzwert| Tagesmittelgrenzwer] Jahresmittelgrenzwert

200pgvodm? 18 zulassige

NG Uberschreitungen pro Jah| - 40 pguodm?
50 ug/m3 an maximal
35 Tagen im
PMuo - Kalenderjahr 40 pgmidm?
PMs | - - 25 pgmzgms3

Die gemessenen Konzentrationdmei Immissionsmessungeméngenstark von der Mikrolage der
Messstationen ab, B. von der Entfernung zu stark befahrenen Stra®rEherstellen die Werte keine
fur die gesamte Gemeinde gultigeeprasentativen Werte da sondern sincausschlieflictitir den
spezifischen Standort gultig. Probenahmestellen sind jedah so ausgewahlt, dasseine
Reprasentativitat fur mehrere Quadratkilometgegeben istDies schliel3t ein, dass der Einfluss von
einer einzelnenimmissionsquelle nicht ausschlaggebeiiir die gesamten Immissionen an einer
Probenahmestelleist. Daher ist a1 direkter Vergleich der berechneten Emissionswerte und der
Immissionsmessung als schwierig zu bewerfarforderungen arine Ortsbestimmung der Messorte
sind, dass Immissionswerte oberhalb der Grenzwerte auftréd@mten, welchen die Bevélkerung
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direkt oder indirekt ausgesetzt 93] Hiermit ist hagtsachlich in Gebieten mit hohem
Verkehrsaufkommeider naheandere Emissionsquelleau rechnenEs liegen auch Messstandorte

in landlichen Regionen in der Ndhe von BundesstralBenBine Vergleichbarkeit ist aufgrund der
rechtlichen Vorgaben bei der MessstandortauswahlB. Abstande zu Immissionsquellen und
Beachtung deindrichtung, gegeberj93] Besondersstark befahreneund eng bebauteStralien
stellen sich als Hotspots hem(94] Diese Gegebenheiten finden sich in den stadtischen Regionen von
NRW haufig vor und sind fir Emissionsreduktionsma@hmen an  verkehrlichen
Belastungsschwerpunktehesonders in Betracht zu ziehena®DLANUVhat ein Screeningmodell
bereitgestellt welches Stadte und Kommunen bei der Auflosungser Belastungsschwerpunkte
unterstitzt.[94]

Stickstoffdioxidimmissionen

Diskontinuierliche Probennahmen erf@n in Form von Passivsammlern, welche ginstig und mit
Vergleich zu kontinuierlichen Messmethoden an einer héheren Anzahl von Standorten durchgefiihrt
werden konnen. So ist es moglich kleinrdgenAbweichungn der Schadstoffbelastung zu erfassen.
Weiterhin weden sie als Referenzmessung zu kontinuierlichen Messmethoden verw§dblen
Abbildung 30 sind die Jahresitielwerte aus dem Jahr 2018 ipgvo/m3 sowie die maximalen
Tagesmittelwertein pgnod/m3 der NQ-Konzentrationen welche indiskontinuierlichenMessungen
ermittelt wurden, dargestellt Hierzu wurde jeweils der Mittelwert Ubexlle ProbennahmeZeitrdume

fir das Jahr 2018 gebldt. Der entsprechende Grenzwert flr den Jahresmittelwert &gitr
40 pgvodm?3 sowie 20Qugnodm3 flr den Stundenmittelwert, welcher nicht 6fter al48-mal pro Jahr
Uberschritten werden darf (siehelabelle 5). Inggesamt weisen 42 der 83 Standorte eine
Uberschreiung des Jahresmittelwertes von #@oZm?3 im Jahr 201&wuf.
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Abbildung30: StandortevondiskontinuierlicheNQG: Messstationerund zugehoérigdahresmittelwerte (links)
sowiemaximale Tagesmittelwert@rechts)der NO-Emissionen 2018 in NRW96]

Die Stationen mit demehnhéchsten Jahresmittelwertemon NQ sind inTabelle6 zusammengestellt
wobei alle der StationsadVerkehd sowie der Stationsumgeburagtadtisches Gebiétzuzuordnen

sind. Der hochste Jahresmittelwert wurde im Jahr 2018 in Dimander Euskirchener Straf3eit

53.95 pugnodm3 gemessenDer Messstandort befindet sich an einer Bundesstral3e)(B&fie in 50n
Entfernung eines Kreisverkehrs, welchen eine weitere BundesstraBé)(B2uzt. Weiterhin befindet
sichin 5km Entfernung die Autobahn A4. Die umliegenden Hauser sind beidseitig mehrstdckig und
bilden das oben besci@bene Straflenbild einer Stralenschluchtab. Fir den leschriebenen
Messstandort liegt entsprechend ein hatraaximaler Tagesmittelwekton 66,1 pgvodm? vor.

1 Abbildungen enthalten alle Messstationsarten (Verkehr # 79, Industrie # 1, Hintergrund # 3).
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Tabelle6: Ergebnisse von diskontinuierlichigiessstationen mit den zehn hdchsten gemessenen
Jahresmittelwerte undugehéremmaximale Tagesmittelwerteon NQ Immissionen fur das Jahr 20186]

Maximaler
Kirzel |Jahresmittelwert | Tagesmittelwert Stations
Station |in pguodm3 in ugnodm3 Standort art Stationsumgebung

Duren
Euskirchener

1 |DNES 53,95 66,1| StralRe Verkehr | stadtisches Gebiet

2 |DBIL 52,44 67,7 | DusseldorBilk Verkehr | stadtisches Gebiet
Disseldorf

3 |DDCS 50,58 62| Corneliusstralle | Verkehr |stadtisches Gebiet

4 |VHAG2 49,83 59,9| Hagen Markischer| Verkehr | stadtisches Gebiet

5 |BORE 49,50 63,3| Bonn Reuterstrallg Verkehr | stadtisches Gebiet
Dortmund

6 |VDOM 49,06 59,8| Brackeler StralRe | Verkehr |stadtisches Gebiet
Disseldorf
Ludenberger

7 |DDLB 48,33 56,2| Stral3e Verkehr | stadtisches Gebiet
Bochum Herner

8 |VBOH 47,73 59,2| Stral3e Verkehr | stadtisches Gebiet
Koéln

9 |KJUS 47,60 57,2| JustinianstralRe Verkehr |stadtisches Gebiet

10 | EMAL 47,10 55,8| Essen Alfredstralq Verkehr | stéadtisches Gebiet

Die Jahreskenngrof3en, welche die Auswertung kontinuierlicher Messmethoden sowie von
Passivsammlern beinhaltetverden jahrlich vom LANUV bereitgestelie jahrliche Anzahl an
Grenzwertliberschreitungesowie die Anzahl arProbennahmen fir beide N@Brenzwete sind in
Abbildung 31 dargestellt. Im Jahr 2010 lagen an 78 von 121 Messproben eine
Grenzwertliberschreitung  des  Jahresmittelwertes  (JMW)  vorDie  Anzahl an
Grenzwertiibeschreitungenstieg 2011 auf 80 Uberschreitueg von 121 Probenahmean. In den
Folgejahren sanken die Grenzwertiiberschreitungerauf 45 Uberschreitungen bis 2018, 16
Uberschreitungen 2019 sowarstmalig0 Uberschreitungen 202@ie Anzahl an Probenahistellen
erhohte sich von 12 im Jahre2010aufin den Zwischenjahren schwankefd4 im Jahr 2020
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Abbildung31: Anzahl Grenzwertliberschreitung zwischen 2010 und 2020 fir gemessenen Jahresmitte
(JMW) sowie der stiindlichen Immissionswerte unter Angabe der jahrlichen AnErbbamnahmen97]

Der Ruckgang bis 2018 liegt im Funfjahrestrend 8éilthmissionsreduktion pro Jal@iwischen 2018

und 2019 lag der Rickgang der N@missionsbelastung aNerkehrsstandorten bei 1% bzw.

5,4 ugnodm3 und Ubersteigdamitden Langfristtrend[98] Zwischen den Jahren 2019 und 2020 erhéht
sich die Reduktioweiter auf 17%bzw. 68 ugnodm3. [99] Neben der Reduktion von N@mmissionen

an Verkehrsstandorten sinkt auch die Immissionsbelastung an Hintergrundstandorten. Die Mittelwerte
der jahrlichenSchalstoffbelastungfir den Zeitraum 2015 bis 202tach Standorttyp Verkehr und
Hintergrund sind irAbbildung32 dargestellt.
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Abbildung32: Mittelwert der Jahresmittelwerte nach jeweiligem Stationstyp und JaphgieZm3 nach[99, S.
10]

Inwiefern das vollstédndige Ausbleiben von Grenzwertliberschreitungen im Jaha@b@i@ durch die
CoronaPandemie bedingn Rickgang an Mobilitdzurtickzufiihren ist, kann erst anhand von
Messwerten nach Pandemie Ende sicher geschlussfolgert weAdlemdings deutet sich bereits vor
Beginn der Pandemie im Jahr 2019 ein Riickgang von Uberschreitung@ahdesmittelwerte von
NQO-Grenzwertenvon 16 Uberschreitungen bei 128 Proban. Weiterhin fiihrt ein vom LANUV
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vertffentlichter Fachbericht die Immissionsreduktioném Jahr 2020 vorranging auf verbesserte
Abgasnachbehandlung bei Fahrzeugen, die Erneuerung der FahrzeugfliettéJmsetzung des
Luftreinhalteplans und den Witterungsbedingungen zur{fit0] Der Riickgang des innerstadtischen
Verkehrgdurchschritliche tagliche Verkehrsstarkégg im April 2020 zwischer29 %und - 42 % Fir
den Autobahnverkehrwurde ein maximaler Rickgang des Verkehrsaufkommens- 84196 durch
Verkehrszahlungen ermittelDie damit verbundere Reduktiorder Immissioenwéahrend des harten
Lockdowns im April 202@varen Ende Mai 2020 bereits wieder auf dem Niveanvor der Pandemie.
Waéhrend des zweiten Lockdowira November und Dezember 2020 sank das Verkehrsaufkommen
weniger stark als im ersten Lockdovmsgesamt zeigt sich durch den Lockdowre&irzzeitige starke
Reduktion der Immissionsbelastungen. Dadurch sliedAuswirkungen auf den Jahresmittelwert als
eher gering einzustufef100, S. 19Perstindliche Grenzwenzon 200 ugnodm3 wird seit2012 nicht
Uberschritten. Alle Grenzwertlberschreitungen treten an Verkehrsstandorten. [A0fL], [101]
Gemeinden mit mehr als einer Grenzwertliberschreitung in GemeindegebieKéind6), Diisseldorf
(5), Essen (4), Aachen (3), Neuss (2), Dortmund (2), Duisburg (2), Obertz2auSaderborn (2nd
Hagen (2).Hierbei liegen28 der 45 Uberschreitungen des NGrenzwertes bezogen auf das
Jahresmittel im Intervall 4& 45 pgvodmse. 12 derd5 Grenzwerttberschreitungen liegen im Intervall
46 ¢ 50 pgvodm3. Die verbleiben funf Grenzwertliberschreitungen weisen einen Jahresmittehver
Uber 50uguvodm? auf.[101] Die hochsteNGx-Belastundag 2018 in KolklevischeRing vor mit einem
Jahresmittelwert vorb9 pgvoZm?3 und einem maximalen stindlichen Mittelwert von 206oZ/ms3. Im
Jahr 2020 lag der Jahresmittelwert beil8jo/m3, was einen Riickgang von ca. 40 entsprichtDer
maximale stlindliche Mittelwert liegt bei 186Gnod/m3. Diestindlichen Messwerte der Station Kéln
Clevisckr Ring YKC)L sind in Abbildung33. In beiden dhren zeigt sich eine Konzentration der
Immission in defriihen Hauptverkehrszeit und spaten HauptverkehrszgitJahr 2018 liegen Werte
in den Hauptverkehrszweiten zwisch@d urd 160ugyodm?3 vor. Diese liegen im Jahr 2020 Intervall
40-120 pgnodms. Der maximale Immissionswert tritt Ende Oktober 2Gd8. Im Jahr 20Q tritt der
maximale Immissionswert Ende September aum Jahr 2020 zeigt sich einReduktion der
gemessenen Imissionenwéhrend des ersten Lockdowns Ende Marz. Higendie Immissionswerte
wahrend der Hauptverkehrszeit teilweise unter 4o/ ms3. Im Vergleichsjahr 2018 sind diese zu den
entsprechenden Tageszeiten nicht urttatb von80 pgvodm?3 gefallen Auch der zweite Lockdown im
November und Dezember 2020 flubizu niedrigeren Immissionen.
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Abbildung33: Stindliche gemittelt&dlO-Messwertean der Station itK6InClevischer Ring (VK@lir)das Jahr
2018JIMW: 59ugnodm3; 1hrmax: 206ugnodm? (links)und 20200MW:35 pugnodm3; 1hrmax: 186 pgnodms3
(rechts) [97]

Eire weitere Messstation mit hohen Immissionswerten liegt in Dusseldorf CorneliusstraBe (DDCS),
dargestellt inAbbildung34. Dies wies 2018 einen JMW vdB ugnod/m?3 und 2020 einen JIMWvon

38 uguodm3. Es liegt ein &hnliches Profil der Immissionswerte mit klarer Auspragurfgitien und
spaten Hauptverkehrszeiten vor. Weiterhin sind Reduktionen der Immissionswerte im ersten
Lockdownrerheblich mitstindlichenBelastungswerten voanter 20 pigvodm3.
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Abbildung34: Stundliche gemitteltdNC-Messwertean der Station ilbusseldorCorneliusstral3éODCHfur
das Jahr 2018 (JMVB3 pgnoZm?; 1 h-max: 186 pgnodms3) und 2020 (IMW:Bugnodm?; 1 h-max:
167 pgnodm3). [97]

Feinstaub PM-Immissionen

Werden die PNb Immissionen in denZeitraum 2010 bis 2020etrachtet, zeig sich im Vergleich zu
Stickstoffdioxid eine geringere Anzam Grenzwertliberschreitungen, dargesteiit Abbildung35.
Bezogen aufdie Einhaltung des #beesmittelwertes mischen 2010 und 2020dagen keine
Grenzwertiiberschreitungen vo2010 lagenan fiinf StandortenUberschreitungen des taglichen
Mittelwertes vor. 2018 trat an einem StandofDortmund Lien Frydagstral3e) 3@al eine
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Uberschreitung des taglhen Grenzwertes von §pwidm?3 auf, wobei 35 Uberschreitungemoch als
Einhaltung der Grenzwerte gelteBomit liegt eine geringfiige Uberschreitung des Grenzwertes vor.
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Abbildung35: AnzahiGrenzwertuberschreitung zwischen 2010 und 2020 fur gemessenen Jahresmittelv
(JMW) sowie der stiindlichen Immissionswerte unter Angabe der jahrlichen AnErbbamnahmen97]

Im Jahr 2018vurde ausschlieZlich aslem Standort Simmerath (Eifel) kein Tagesmittelwert von tber
50 ugem1idm3 aufgezeichnet. Ar66 Messstandorten lagen mindestens finf Tagesmittelwerte Uber
50 ugemidm3. An 18 Standorten lagemehr als zehn Tagesmittelwerte Uber pvwidms3, an drei
Standorten lagen mehr als 20 Uberschreitungen Wvobei die drei Standorte mit mehr als 20
Uberschreitungen an den Industriestandorten Gelsenkirchen t-BeinumacheStrake (24
Uberschreitungen)imrheinischen Braunkohlerevier Niederz{@B8 Uberschreitungergowie in Linen
FrydagstraRe (36 Uberschreitungen)zuodnen sind und somit nichbzw. in geringem MaRe auf
Immissionen aus Verkehrsaufkommeruriickzufiihren sind.Insgesamt ist die Einhaltunged
Grenzwerte flr PMyalsnicht so eindeutig einzustufen, wie die Jahresmittelwdxzev. der Grenzwert
von maximal 35 Tagesmittelwerten Gber g@wm1dm?3 in Abbildung35 zeigen Wiirde der Grenzwert

fur PMwe-Immissionerzukinftig ad einen fixen taglicheMittelwert herabgesetzt, ahnlich wie fir NO
Stundengrenzwert, wirde an vielen Messstandorten Grenzwerdddgeitungen auftreten. Die
Summe der Anzahl dédglichenUberschreitungen des Jahresmittels voni@pwidm? Tag von allen
Messtationenresultiert im Jahr 2018 i665 Uberschreitungen311 fiir 2019 und 80 fiir 2020[99],

[99] Dies zeigt den Trend zur Reduktion W@liho-Immissionenauch vor Pandemiebeginn audies
bestatigenauchdie vom LANUV bestimmten Mittelwerte der Jahresmittelwerte der Messstationen
nach Stationstyp, dargestellt Abbildung36. Der Mittelwert der Jahresmittelwerte (MJWM) sinkin

24, 3ugemidm3 im Jahr 2015 auf 20y6gemidm? im Jahr 2019 und weiter auf 18i@emidm3 im
Pandemiejahr 2020.
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Abbildung36: Mittelwert der Jahresmittelwerte nach jeweiligem Stationstyp und Jalugiimidm? nach[99, S
15]

Als Standort mit verkehrsbedindt6 Tagesmittelweten von tber50 pgemidms3 sind dieMessore an
der Gladbecker Strafe in Esssowie der in Oberhasen Miuhlheimer Strale mit ebenfalls 16
Tagesmittelwerten von Uber 50gm1dm3 zu nenn@. Die PM¢Immissionsprofile beider Standorte
sind inAbbildung37 dargestellt Beide Standorte weisen ein &hnliches Profil auf, mitrigzes Jahr
2018gleichverteilten Tagen mit hohen Immissionswerten.

VEAE PM10F 24H gleitender Mittelwert [pa/m3] VOBM PM10F 24H gleitender Mittelwert [pg/m?2]
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Abbildung37: Taglich gleitendender MittelwerteMic-Messwertean der Station ifEssen Gladbecker Straf3
(VEAEfUr das Jahr 2018 (JM\®6 pgPMia/ms3; #Tagesmittelvert > 50pugPMuo: 16) und Oberhausen
Mihlheimer StralR€IMW: B ugPMd/m3, #Tagesmittel > 5QgPMuo: 16)[97]

Feinstaub PMs-Immissionen

Fir den Grenzwert des Jahresmittelwentesm PM straten im Zeitraum zwischen 2010 undZkeine
aufgezeichnete Grenzlberschreiturgnauf. Die Anzahl an Probenahmen erhdht sich im Zeitraum von
18 Probenahmestellen im Jahr 2010 auf 26 Probenahmestellen im Jahr d@ZBntwicklung ist in
Abbildung38 dargestellt.
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Abbildung38: Anzahl Grenzwertiiberschreitung zwischen 2010 und 2020 fir gemessenen Jahresmittel
(JIMW) sowigéhrlichen Anzahl an Probennahm¢®i/]

Der hoéchste JMW aneinem Verkehrsstandort im Jahr 201&at in Leverkusen Gustav
HeinemannstraBe mit 1fgemzdm3 auf. 2019 trat ein Hochstwert von 15gem2dm3 an dem
Messstandort Dusseldorf Corneliusstra3e auf. Der Trend des Mittelwerts aller Jahresmittelwerte ist in
Abbildung 39 dargestellt. Aquivalent zu denNQ- und PMgJahresmittelwerte liegt der
Reduktionstrend vor 2018 bei ca%@Jahr und steigt zwischen 2018 und 2@&b8vie im folgenden
Jahresvergleich um ca. ¥9an.
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Abbildung39: Mittelwert der Jahresmittelwerte nachvjieiligem Stationstyp und Jahrjigemidm3 nach[99, S
15]

Fazit

Fur Stickstoffdioxidhmissionen traten 2018an 45 Messstandorten in  NordrhetiVestfalen
Uberschreitungen des zulassigen Jahresmittelwertes auf. Diese haben sich im Jahr 2019 bdits auf
verringert, wasauf die Wirkung von Flottenerneuerung, verbesserter Abgasnachbehandlung und
Luftreinhalteplanezuriidzufihren istIm Pandemiejahr 2020 trat erstmalig an keinem Messstandort
eine Uberschreitung des Jahresmittelwertes dihe Amlyse des LANUétuft die Auswirkungen der
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Pandemie und die damit verbunden Reduktion desk¥krsaufkommenals geringein und bestimmt
die Flottenerneuerung, verbesserter Abgasnachbehandlung und Luftreinhalteptsmegrofite
Einflussfaktoen. [99] Ob die Einhaltung der Jahresmittelwerdechnach Pandemieenddei weiter
steigendem Verkehrsaufkommenflachendeckend und schlechten Witterungsbedingungen
eingehalten werden, ist durch fortlaufende Messungen sicherzustell2019 lag dermittlere
Jahresmittelwerte der stadtischen Verkehrsstandorte noct8Bgigvo/m?3 und somit nuiknapp unter
dem Grenzwert von 4Qgwod/m?3.[98] Dies deuten ach die weiterhin hohen stiindlichen
Maximalwerte an welcher imJahr 209 im Mittel Uber alle Stationen bel19,85ugwam? lagen.
Grenzwertliberschreitungetiir Jahresmittelwerte an PM-Messstationerwurden in den letzten zehn
Jahren vom LANUV nicht aubggchnet Auch traten in der Breite kein&er der zulassigen Haufigkeit
von 35 Uberschreitungen des Tagesmittelwertes vou@midm?3 auf. Jedoctexistieren weiterhin
hohe taglichdmmissionsspitzen, was sich daran zeigt, dasahr 201&n 66 $andorten mindestens
funf Tagesmittelwerte tibeb0 ugPMid/m? aufgezeichnet wurdenAn 18 Standorten lagen mehr als
zehn Tagesmittelwerte Uber §@pmidms3. Im Jahr 2018 wurde ausschlief3lien dem Standort
Simmerathin derEifel kein Tagesmittelwert von iber fi@eumidm?3 aufgezeichnetAhnlich wie bei N©
Immissionen liegen in NordrheWestfalen weiterhin hohe Tageswerte ydonnten aber im Laufe
der letzten Jahre deutlich reduziert werdebie Summe der Anzahl der taglichen Uberschreitungen
des Jahresmittels von 5pmidm3 Tag von allen Messtationen resultiert im Jahr 2018 in 565
Uberschreitungen, 311 fur 2019 und 180 fur 20@@], [99]Dies zeigt den Trend zur Reduktion von
PM-lmmissionerauch vor Pandemiebeginn aillier Mittelwert der Jahresmittelwerte (MIJWM) sinkt
von 24,3ugevmidm3 im Jahr 2015 auf 206gemidm3 im Jahr2019 und weiter auf 18,jdgemidm3 im
Pandemiejahr 2020-0r den Grenzwert des Jahresmittelwertes von.Ptvaiten im Zeitraum zwischen
2010 und 2020 keine aufgezeichnete GrenziberschreitungCarf.Trend der Jahresmittelwerte ist
mit 13,2ugemzdm3im Jhr 2018, 11,3ugemz,dm3im Jahr 2019 und,8 ugemzdm?3 im Jahr 2@0
racklaufig.

2.2.3 THGEmissionen

Bezogen auf das Jahr 1990 sind in den treibhausgasrelevanten Sektoren Energiewirtschaft, Industrie,
Verkehr, Haushalte, flichtige Emissionen aus Brennstaffiemguktanwendungennd Landwirtschaft
Emissionsreduktionen zu verzeichnen. Die kumuliertens@&®Emissionen aller Sektoren sind von
386Mio.t CQyq. im Jahr1990 auf 26 Mio.t CQsq im Jahr 2018 gesunken. Dies entspricht einem
Ruckgangvon 29%. Der Ruckgang der Emissionem Verkehrssektor ist mit 3,58li0.t CQaq.
verhaltnismaRig gerindpie absoluten CQsq-Emissionen des Verkehrssektbegennach Angaben des
LANUVm Jahr2018 bé 32,69Mio. t CQxq. Ein Uberblick iiber die Entwicklung der Emissicineten
einzelnenSektoren ist iMbbildung40 gegeben. Die Emissionsreduktionenden Sektoen Industrie

und Energiewirtschaft sind mit 4io. t CQsq und 29Mio. t CQsyq besonders hocH102]

53



2 ANALYSE DES GEGENWARNEEKEHRSSEKTOIRAN

400 368

- 3 306 306
g p— 300 301 203
' 300 — — e e 284284 275 5
2 " nm 3 B3 B2 @ B
S 200 32 B3 34 |33
=
100
0
o o o — N o™ < o (] N~ (ee]
(o] o — i i i — i i i i
(e} o o o o o o o o
i (Q\ AN AN (Q\| (qV AN AN N AN (qV
Energiewirtschaft Industrie
m Verkehr Haushalte
Fliichtige Emissionen aus Brennstoffen Produktanwendungen

Abbildung40: Entwicklung der C&,. Emissionen nach Sektoren zwischen 1990 und p@L.

Wird der Verkehrssektor unter dem Aspekt des Endenergieverbra(lElB¥)n die Verkehrstypen
StraRenverkehr, Schienenverkehr, Luftverkehr und Binnenschifffahrt untegeikind 8%6 desEEV

im Jahr 2018 auf den StraRenverkehrssektor zurtickzufiiinenJahr1990 betrug der Anteil des
Stralenverkehrssektors noch 9dam gesamteBREVDie konstante Steigung deEWles Luftverkehrs
lasst den relativen Anteil des Verkehrssektors sinken. Trotz Effizienzsteigerungen in der
Antriebstechnik bleibt der EEV des StraRBenverkehrssektors aufgresd Vérkehrswachstums
konstant. Der EEV des Schienenverkehrssektors ist mittDiiy Jahr1990 und 8,9PJim Jahr2018
riicklaufig. Die Verbrauchsreduktion entspricht einer relativen Reduktion véf. 2dh selben Zeitraum

ist im StralRenverkehrssektor ein®eduktion von 44 EEV zu verzeichnen. Der EEV des
Luftverkehrssektor ist von 30/ auf 63,8J gestiegen. Der EEV der Kiistewl Binnenschifffahrt hat
sich von 5,8J auf 3,PJ reduzierf102] Die Entwicklung alleFeilsektoren dest&alRenverkehrsgst in
Abbildung41 dargestellt. Aufgrund delsohen Anteils des Verkehrssektors am gesamtewliggt der
Fokus der Analysen zur Reduktionrd€Qs, Emissionen in diesem Abschnitt auf dem
StralRenverkehrssektor.

c 1,000~ 91% gso  100%
W o e e
5 600 % *° 2 2 B8 b b 3 B w B 60w =
O 500 - (R R— - %
& 400 40% Z
S 300
@ 200 20%
S 100
= 0 0%
w o o o — AN (40] < K9} <o) M~ [e0]
(@] o — — — — — — — — —
(o)} o o o o o o o o o o
— (q\] N (q\] (q\] N N N (q\] (q\] N
Schienenverkehr mmm StraRenverkehr
Luftverkehr mmmm Kisten- und Binnenschifffahrt
sum - #= Anteil StralRenverkehr

Abbildung41: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Verkehrssektors nach Verkehrsart zwischer
und 20.8[102]

Der oben beschriebene Effekt des Verkehrswachstums zeigt sich an den Werten der jahrlichen
Fahrleistungen, welche von Railliarden & U C p.a.im Jahr 199Guf 91Milliarden & U C im Jahr
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